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PREFACE DU TRADUCTEUR. 



On a désigné longtemps sous le nom de théorie de la 
terre y une réunion bizarre d'hypothèses plus ou moins 
hardies sur la formation de notre globe. C'était d'abord 
ime comète qui heurtait obliquement le soleil et disper- 
sait dans l'espace des éclaboussures de ce corps; puis 
d'autres comètes venaient choquer la terre et changer 
son axe de rotation. De vastes cavités s'ouvraient à l'in- 
térieur du globe pour absorber les eaux surabondantes 
de sa surface. Quelques auteurs allaient jusqu'à imaginer 
autour de la terre primitive un anneau analogue à celui 
de Saturne ; la rupture de c^t anneau et la chute de sea 
fragments auraient produit suivant eux les grandes chaînes 
de montagnes qui sillonnent la surface de notre planète ! 
En vain les plus grands génies qui aient honoré l'hu- 
manité avaient -ils fait de l'histoire de la terre le sujet 
de leurs méditations; quelques-uns d'entre eux avaient 
deviné une partie de la vérité, parce que c'est un privilège 
des hommes de génie que la vérité leur apparaisse jusque 
dans leurs songes; mais leurs découvertes ou plutôt leurs 
inspirations n'avaient pu prendre rang parmi les con« 
naissances scientifiques. C'est que Leibnitz^ Descartes» 



VI ' PRÉFACE DU TRADUCTEUR. 

Bu£Pon se plaçaient tout d'abord , dans leurs recherches 
sur l'origine de notre globe, au point de vue que M. Am- 
père a nommé cryptologique ^ ; ils prétendaient remonter 
aux causes d'effets qui n'avaient point été suffisamment 
étudiés; ils cherchaient à découvrir ce qu'il y avait de 
plus caché dans l'histoire de la terre, lorsque personne 
n'avait songé encore à en examiner avec soin les appa-, 
renées extérieures. 

Cette manière de procéder était contraire « à l'essence 
« même de rintelligence humaine, qui tend à s'élever 
et successivement dans l'étude d'un objet quelconque en 
« examinant d'abord ce qu'il nous présente immédia- 
te tement , et qu'il met en quelque sorte sous nos yeux : 
a cherchant ensuite à déterminer ce qu'il y a de caché 
« dans ces mêmes ^objets ; puis comparant les variations 
« qu'éprpuvent les objets étudiés, afin de déduire de 
« cette comparaison les lois qui président à ces varia* 
« tions.^3 » ^ 

Ces trois points de vue, appliqués à l'étude de la terre 
par le savant auteur de la Classification des connaissances 
humaines , lui avaient donné la base de trois sciences 
dont l'étude doit précéder celle de la théorie de la terre. 
Ce sont la (géographie physique y la Minéralogie et la Géa^ 
nomie ou Géognosie. Or ce n'est guère que vers la fin du 
dix-huitième siècle que ces trois sciences ont pris tout 

' Mssai fur la jphUosopfUe des sciences , ou Exposition analytique d'une 
classification naturelle de toutes les connaissances humaines, page 43. 
*//^««,p. 42. 
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leur dëyeloppement. Qu'était en effet la géographie phy^ 
sique avant que les travaux de Pallas, de Satjssure, de 
Ramond nous eussent appris à connaître l'Oural /les 
Alpes 9 les Pyrénées? Et dira-t-on que la minértlc^îe 
était une science avant Haiiy^ ou la géognosie avant 
Wemer? , 

Ce n'est donc qu'aujourd'hui qu'il est permis «de 
« remonter aux causes des lois qui ressent les trois 
c sciences que nous venonsrde mentionner; de chercher 
t à découvrir quels changements successifs ou quelles 
« révolutions soudaines ont mis le globe dans l'état où 
« nous le voyons ; quelles sont les causes qui ont amené 
« ces formatioiis successives dont nous reconnaissons 
« l'existence, ou qui ont incliné et brisé çà et là les 
a couches composant l'écorce du glo^. ^ * Tel est, d'après 
M. Ampère , l'objet de la science qui complète nos con- 
naissances relatives au globe terrestre, et à laquelle il a 
donné le nom de Théorie de la terre; tel est aussi le 
but que s'est proposé M. De La Bêche dans ses Recher- 
ches sur la partie théorique de la géologie; recherches 
qu'il avait fait précéder par le Manuel géologique, dont 
elles sont en quelque sorte le complément. 

Les géologues désiraient depuis longtemps une traduc- 
tion de cet ouvrage. Il eût été à désirer que M. Brochant 
. de Villiers eût voulu être l'interprète des idées théoriques 
de M. De La Bêche, comme il l'a été de ses idées géono- 

' Essai sur la philosophie des sciences, etc, pagie 90. 
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imqueè. Si je m'en suit chArgë, ce n'est que d'après Tasr 
suranoe que les occupations multipliées de M. Brochant 
de Yilliers ne lui permettaient point de le (m^ : j'espère 
que cette considération me fera pardonner tout ce que 
jna traduction pourra présenter de défauts , si on la com-r 
pare à celle du Manuel géologique. 

H* PK C0S4A$|I0, 



msÈQtm 



PREFACÎE DE L'AUTEUR. 



On a fortement insisté dans l'ouvrage suivant sur la 
fluidité ignée primitive de notre planète; l'auteur déclare 
cependant qu'il n'est pas tellement attaché à cette hypo- 
thèse , qu'il ne soit prêt à l'abandonner le jour où l'on 
mettra en avant d'autres idées qui puissent mieux expli- 
quer un nombre ^1 de faits observés. On ne peut espérer 
d'arriver à la vérité qu'à travers mille erreurs, et avec un 
ferme propos d'abandonner toute idée préconçue, lors- 
qu'il sera prouvé qu'une telle idée est insoutenable, plutôt 
que de s'obstiner à soutenir une opinion par la seule 
raison qu'on l'a une fois adoptée. Lorsqu'on s'attache à 
dtfendre une théorie particulière, en insistant seulement 
sur les faits qui paraissent venir à l'appui de cette théorie, 
on court constamment le risque de se tromper soi-même 
et de tromper les autres. Le devoir d'un auteur est d'ex- 
poser franchement les faits tels qu'ils sont, sans examiner 
si ces faits appuient le système qu'il suit, ou bien s'ils 
lui sont contraires , afin que les lecteurs puissent juger 
de l'importance des faits observés. 

Plus une idée est simple, plus elle approche en géné- 
ral de la vérité. Aussi l'auteur de cet ouvrage a toujours 



iherché à arriver à ime cause simple, pouYant expliquer 
le plus gi'and nooibre de dits observés , XéUe que la 
fluidité ignée primitive de la terre, plutôt que d'adopter 
d'autres idées [dus neuves, maïs qui u'out pas autant 
de simplicité. Peut-être n'a-t-il pas toujours réussi à rap- 
fiorter les effets à leurs 'yéritables causes; mais, si ses 
conclusions ne sont pas toujours exactes, il espère du 
moins qu'on ne pourra pas Taccuser d'ayotr mis de la 
mauvaise foi dans l'exposition des faits, dans le but de 
favoriser une hypothèse donnée quelconque. 
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CHAPITRE PREMIER. 

Le soleil et les diverses planètes connues de notre système solaire 
ont des densités dîfTéreates ; il s'ensuit que ces corps sont respecti-^ 
vement composés d'éléments différents, ou bien que les mêmes élé- 
ments n'existent pas dans chaque planète sous des conditions préci- 
sément égales. Une densité donnée n'est donc point nécessaire à 
l'existence d'une planète , et par conséquent rien ne démontre à 
priori que la densité d'une planète telle que la terre ne puisse avoir 
changé durant la succession des temps. 

Rien ne prouve d'une manière directe que la matière dont sont 
composées les autres planètes soit ou non identique avec celle de 
la terre. Mais la simplicité et la grandeur du plan de la création 
portent à supposer que les caractères généraux de la matière ne 
doivent point être essentiellement différents dans les diverses pla- 
nètes; et qu'il doit en être ici comme dans le règne organique, ou 
nous voyons une variété infinie de formes résulter de la combinaison 
d'un petit nombre de substances élémentaires. 

On peut donc admettre , sans blesser les règles de la saine philo- 
sophie, que la matière des diverses planètes ne diffère pas essen- 
tiellement dans ses caractères généraux ; dès lors il doit exister dans 
chacun de ces corps un agent ou une force quelconque, qui j[ 
contrebalance, d'une manière inégale, les effets de la gravité : sans 
cela une grande planète, telle que Saturne, ne serait pas moins 
dense que la terre. Que si l'on cherche quel peut être cet agent ^ 
c'est le calorique qui se présente d'abord naturellement à notre 
pensée ; en effet , ce fluide impondérable est capable de changer la 
densité de tous les corps ; et il y a toute raison de croire que toute 
la matière pondérable pourrait passer à l'état gazeux par l'applica^ 
tion d'une chaleur suffisamment intense.. On a calculé que l'effet de 
la pesanteur à la surface du soleil était tel , qu'un honmie, s'il pou- 
vait y être transporté, y serait écrasé par son propre poids. Toutefois 
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' la âeosïté du soleil est comparativement peu considërable. On en s» 
conclu qu'il doit exister, dans son intérieur , une chaleur immense 
qui le rend capable de résister à la pression énorme qui s'exerce 
à sa surface'. Ce raisonnement n'est pas applicable seulement au 
soleil; il doit Fétre aussi aux grandes planètes^ telles que Saturne 
dont on regarde la densité comme n'excédant pas de beaucoup celle 
du liège*. Or y si Ton admet qu'il existe à Tintérieur de Saturne une 
chaleur capable de contrebalancer les effets de la pression de la ma- 
tière qui gravite vers le centre , et de dhninuer la densité qu'aurait 
la planète sans Fexistence de cette chaleur , rien ne parait s'opposer 
à priori à ce qu'il puisse exister à l'in^rieur de la terre aussi , une 
chaleur considérable , capable d'en modifier la densité. D'après ce 
qui précède , et en admettant que la matière de notre planète soit 
analogue à celle qui constitue les autres corps de notre système so- 
laire , les différences de densité des planètes seraient dues surtout 
aux différentes intensités de la chaleur dans chacun de ces astres. 
n parait à peu près certain que plusieurs des planètes , celles du 
moins qui sont comparativement voisines du soleil , ont une atmo- 
sphère. Si on admet l'existence de ces atmosphères , on a la preuve 
que la matière se trouve au moins à deux états dans ces corps. 
Dès lors il n'y a aucune difGculté à avancer encore d'un pas et à 
admettre que la matière peut exister dans toutes les planètes sous 
les trois formes , solide , liquide et gazeuse. Ce que nous venons de 
dire n'est peut-être point applicable aux astres d'un moindre volume 
qui portent le nom de satellites. On suppose communément que la 
lune n'a point d'atmosphère ; on ne peut cependant guère admettre 
cette supposition comme étant d'une vérité absolue, si Ton a égard 
aux caractères de volcanicité que présente la surface de notre sa- 
teljiite. Sir J* Herschel a observé à la surface de la lune des appa- 
rences qui le portent à conclure qu'il y a sur quelques-unes des 
montagnes lunaires cdes marques décisives de stratification volca- 
c niique , provenant de dépôts successif de matières d'éruption. ^ » 
Ôr il faudrait que les éruptions volcaniques de la lune fussent bien 
différentes de celles qui ont lieu à la surface de la terre, pour qu'elles 
ne fussent point accompagnées d'émanations gazeuses. S'il se dégage 
des gaz dans les éruptions volcaniques lunaires, l'action de la pesan- 
teur doit nécessairement les abaisser à la surface de la lune , et ils 
ne peuvent en disparaître que d'une des trois manières suivantes : 
1.^ par leur combinaison avec des matière^ solides ou liquides^ 2.^ 

' Hersdiçl) Treatise on Mtronomx, P» 239. 
» md., p. 278. * 

* jUnd., p. 22a. 
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pair Faction d'un froid intense ; 8.^ par VetkX d'une grande pretsîon. 
La pression à la surface de la lune ne peut provenir que de l'at- 
traction de la lune même, et cette attraction n'est certes point 
capable de condenser des matières gazeuses. La combinaison avec 
des matières liquides ou solides dépend nécessairement des affinités 
chimicpes entre les divers corps, et s'il existe quelque analogie 
entre la matière de la lune et celle de la terre , qudques-uns des 
gaz y dégagés par les volcans lunaires , existeront pendant quelque ' 
temps du moins à Tétat libre , avant de disparaître totalement par 
leur combinaison avec les liquides et solides de la surface* Si donc 
les éruptions volcaniques lunaires avaient lieu avec une certaine 
fréquence, il devrait exister des gaz à la surface de la lune , à moins 
que la température de cette surface ne fût tellement basse , que ces 
gaz en fussent condensés au moment même de leur émanation. 

Si Ton admet, d'après les calculs de Fourier, que les e^aces 
planétaires ont une température de — 50" centigrades , le rayon* 
nement de la chaleur sera plus rapide dans des astres d'un volume 
relativement peu considérable , tels que la lune , que dans les corps 
plus volumineux , tels que Saturne ; en supposant tout^ois que les 
diverses jdanètes et leurs satellites ont été formés contemporaine* 
ment, que tous ces astres avaient une même température initiale 
supérieure à celle de l'espace ambiant , et qu'ils sont tous composés 
de matière semblable. Dans cette hypothèse la lune et la terre 
n'auraient point conservé longtemps des températures égales , la 
première se refroidissant plus rapidement que la seconde, en sorte 
qu'il aura pu régner un grand froid à la surface de la lune, tandis 
que la terre était encore à une température fort élevée. D'après cette 
manière de voir on pourrait supposer que la surface lunaire est 
aujourd'hui à une température si basse, qu'il ne peut y exister une 
atmosphère à l'état gazeux; si ee n'était l'influaiee des rayons so« 
laires qui, sur les parties au. moins qui sont exposées au soleil ^ 
doivent contre-balancer les effets du froid supposé à la surface de 
la lune. H est donc assez difficile de considérer la surface de notre 
satellite comme entièrement dépouillée de substances gazeuses, si 
Faction volcanique y est aussi fréquente que certaines apparences 
portent à le conjecturer. 

Les taches blanches aux p61es de Mars sont dues , croit-on , à la 
présence de grandes calottes de neige, «puisqu'dles disparaissent 

< lorsqu'dles ont été longtemps exposées au soleil, et qu'elles cou^ 
« vrent de plus grands espaces lorsqu'elles viennent de sortir de 

< la longue nuit de leur hiver polaire. * * On aurait là une preuve 
' Henchel, Treafue on Jstronomy, p.STO. 
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que la matière inprganîque peut, à la surface de Mars, avoir le^ 
mêmes formes qu!à la surface de la terre , et y obéir aux mêmes lois. 

I>e ee que les planètes seraient composées d'éléments chimiques 
plus ou moins analogues , il ne s'ensuit nullement que tous les Corps 
de notre système solaire soient formés d'une matière identique* 
L'enveloppe lumineuse qui sert d'atmosphère au soleil est une preuve 
directe du contraire ; à moins qu'on n'e veuille supposer que queU 
' qnes-unes des lois qui régissent la matière en grand , et qui seraient 
dans un état de faible activité, ou entièrement latentes dans le$ 
planètes 9 ne régnent à la surface du soleil avec une tout autre 
énergie , pour assurer la conservation de Toi^anisation à la surface 
des différents corps qui gravitent autour du grand centre de notre 
système planétaire. Quoi qu'il en soit, il ne s'ensuit point de ce 
qu'un corps est entièrement gazeux ou composé de simples vapeurs y 
que ce corps soit nécessairement doué d'une chaleur intense. Une 
température très -élevée n'est pas plus essentielle à l'existence de 
cette singulière masse de vapeur, connue sous le nom de Comète 
d'Encke y qu'elle ne l'est à l'existence de notre atmosphère. 

Que la matière des planètes ait, ou non, été originairement à 
une haute température, la forme de ces corps est telle que les mo-> 
lécules qui les composent doivent nécessairement avoir pu .jadis se 
mouvoir librement les unes par rapport aux autres. 11 est évident 
que ce n'est point là l'état de choses actuel à la surface de la terre , 
au moins dans cette partie de l'écorce minérale qui forme la sui*^ 
face émergée des continents , ou qui constitue le lit de l'océan. Il 
y a donc eu de grands changements dans les conditions de notre 
globe ; car il n'est aucune répétition des effets dont nous sommes 
témoins aujourd'hui qui puisse nous faire concevoir la possibilité 
d'un libre mouvement des molécules de la matière terrestre les unes 
par rapport aux autres. Lorsque nous supposons que les eaux peu-* 
vent charrier des détritus d'un point à un autre de la surface ter^ 
restrC) et qu'elles peuvent dégrader quelques parties saillantes du 
terrain émei^é , nous' admettons nécessairement la préexistence de 
la matière à l'état solide, et par conséquent l'impossibilité de la 
libre circulation des molécules de cette matière. L'eau ne peut en- 
tamer la matière solide qu'autant qu'elle coule à la surface des terres , 
qu'elle est lancée sous forme de vagues contre des falaises , ou bien 
encore qu'elle ronge les terres qui tendent à barrer son cours. 11 est 
donc évident qu'il a dû exister de la matière solide avant qu'il ait 
pu se déposer des terrains d'origine mécanique, c'est-à-dire qu'il 
a du exister, soit au-dessus du niveau des eaux, soit à une petite 
profondeur au-dessous, des terres qui auront pu fournir des dé- 
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tritus y par suite de Taction des eaux à leur surface. Nous connais* 
sons des masses énormes de terrains de sédiment; de sorte que, 
même en tenant compte des roches siliceuses ou autres qiH peuvent 
avoir été produites par voie chimicpie. pendant le dépAt des terrains 
d'origine mécanique y il reste encore une masse immense de matière 
qui a dû exister à Fétat solide antérieurement au dépôt de toute 
rocHe mécanique. Quoiqu'il soit donc vrai que y si on accordait un 
t^nps suffisant , Faction de Feau sur les terres émergées tendrait à 
rendre à notre planète la forme sphéroxdale y il faut toujojurs ad- 
mettre qu'il a existé y préalablement au transport des détritus par 
Feau , des roches solides situées de manière à pouvoir être entamées 
par cette eau» 

n est fort difficile de concevoir que la planète terrestre ait pu 
tourner autour du soleil avec une autre forme que cdle d'une 
sphère ou d'un sphéroïde. Admettre que la terre a été jadis un 
solide irrégulier , ayant une surface Âpre et irrégulière y et que cette 
surface a été successivement corrodée par Faction de Feau jusqu'à 
ce qu'elle eût pris la forme sphéroïdale, c'est tout au plus une 
hypothèse grossière, qui n'est nullement d'accord' avec la simplicité 
qui distingue d'une manière si frappante toutes les œuvres de la 
eréation ; et qui ne- concorderait nullement avec les faits géologiques 
connus. On est donc autorisé à conclure que notre planète avait 
la forme sphérique ou sphéroïdale avant que sa surface solide eût 
été corrodée par Feau y et qu'elle fût capable de supporter les dé- 
tritus qui devaient s'y accumuler. 

Si Fon examine la composition chimique de cette partie de Fécorce 
de la terre qui nous est accessible , on est frappé de Fénorme volume 
d'oxigène qui entre y soit dans la composition de Fair et de Feau y 
soit dans celle des roches solides. L'oxigène constitue à peu près 
les vingt centièmes du volume de Fatmosphère ; il forme la troisième 
partie, en volume, des gaz qui entrent dans la composition de Feau; 
et il est contenu en quantité immense dans les diverses roches qui y . 
prises en masse , ne sont guère qu'une masse de substances oxidées. 
On peut estimer que la silice constitue au moins les 45 centièmes de 
Fécorce minérale de notre globe. Or la silice est composée, suivant 
Berzelius, de 48,4 de silicium et 51,6 d'oxigène. 11 s'ensuit que si 
Foxigène contenu seuleinent dans^a silice r^renait son état gazeux, 
le volume de Fatmosphère en serait immensément augmenté, et cette 
augmentation deviendrait énorme, si Foxigène se dégageait de tous 
les autres minéraux qui composent Fécorce du globe, ainsi que 
des ea\ix qui existent à sa surface. 

Les proportions de Fbydrogènc , de Fazote, du carboae^ du soufre 
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et du chlore $mt loin d'être aussi considérables que celle* de 
l'oxigène. L'hydrogène entre dans la composition, de Feau ; il se 
dégage, combiné de diverses manières^ soit des volcans^ que de 
certaines fissures de Técorce terrestre , et dans les mines de houille. 
Il entre aussi dans la composition des divers combustibles , et dan» 
les produits minéraux qui leur sont analogues ; mais c'est surtout 
d'après la quantité totale de l'eau qui forme la mer, les lacs et 
les rivières, de celle qui.se trouve en suspension dans l'atmosphère 
ou disséminée mécaniquement dans les roches, qu'il faut calculer le 
volume de l'hydrogène. Puisque deux volumes d'hydrogène s'unissent 
dans la production de l'eau avec un volume d'oxigène , il s'ensuit 
qu'en ne prenant en considération que l'eau, le volume de l'hydro- 
gène serait double de celui de l'oxigène. Il est difficile d'estimer la 
quantité extrêmement variable de la vapeur aqueuse qui est dissé- 
minée dans l'atmosphère ; dans cette circonstance l'eau n'est guère 
que dans un état de passage d'un point à un autre de la surface 
solide ou liquide inférieure, et à peine peut-on dire que les vapeurs 
aqueuses fassent partie de l'atmosphère , quoiqu'il y en existe con- 
stamment pour répondre au grand objet auquel est destinée Tenve» 
loppe gazeuse de la planète terrestre. 

L'eau domine tellement à la surface de notre planète, qu^oa 
pourrait être tenté de considérer l'hydrogène comme relativement 
plus abondant qu'il ne l'est en réalité. Avant de calculer la quantité 
d'hydrogène qui existe dans la mer, il faut en déduire les sels qui 
y sont en solution ; ce n'est pas là une grande déduction, à la vérité, 
ear ils ne montent qu'aux 3 ou 4 centièmes de la masse totale. Si 
on considère l'étendue de l'océan , et si on admet que sa profondeur 
moyenne soit de cinq mille métrés environ, il faut avouer qu'il 
existe là un volume immense d'hydrogène en combinaison. 11 faut 
ajouter encore la grande quantité d'eau qui se trouve disséminée 
mécaniquement dans les roches. Sans doute qu'une grande partie 
de cette eau reçue de l'atmosphère pour jaillir ailleurs sous forme 
de sources, n'est contenue dans les roches que comme dans un 
réservoir momentané ; et certes on ne peut rien imaginer de plus 
simple ni de plus beau que cette circulation de l'eau destinée à 
l'entretien de^ la vie animale et végétale. Mais il existe en outre une 
quantité d'eau disséminée dans les roches à un état latent, pour 
ainsi dire, qui doit être fort con^dérable. Dans les roches qui ' 
servent comme de canaux souterrains aux sources , celte quantité 
d'eau disséminée doit être énorme ; car ces roches , qui font l'office 
de filtres, ne permettent le libre passage de l'eau que lorsqu'elieft 
en sont complètement saturées. 
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La capillarité doit avoir une grande infiuetice, soit pout dissé- 
miner mécaniquement Teau dans les roches, soit pour Vj Retenir 
lorsqu'elle est ainsi disséminée : cette action doit, jusqu'à un cértaiii 
point I satui-er les roches d'humidité, et die coutribue sans doute i 
donner aux sources uii écoulement plus uniforme. Là. capillaHté et 
la gravité font descendre l'eau beaucoup au-dessous des points des- 
quels elle peut retourner à la surface sous forme de sources ; dé 
sources froides au moins, car il est des circonstances relatives aux 
eaux thermales qui porteraient k croire que l'eau fpii en jaillit peut 
avoir circulé jusqu'à des profondeurs considéi^les. On peut ad- 
mettre, saiis crainte d'erreur, que la plupart des roches contiennent 
de l'humidité disséminée, car il en est bien peu qui, exposées à une 
chaleur convenable, ne donnent point de l'eau. Quelques serpentines 
en contiennent jusqu'à 12 ou 15 centièmes. L'eau entre en outre 
dans la composition de divers minéraux, dont elle parait faire partie 
c<»istituante ; cependant la quantité totale de l'eau, provenant de 
cette dernière cause, n'est pas d'une grande importance relative. 

Une quantité considérable d'hydrogène parait être contenue dans 
la houiUe et dans le lignite. Suivant le docteur Thornson la houille 
compacte {cannel coai) en contient 21,56 pour cent. Le même au- 
teur en porte la quantité contenue dans la houille collante {caking 
eoal) de Newcastlè à 4,18 seulement ; de sorte que les proportions 
de rhydrogène varient considérablement dans ce minéral. 541 est 
vrai que Thydrogène carboné existe à un état de grande pression , 
et peut-être même à l'état liquide, dans les vésicules de la houille, 
le volume d'hydrogène qui entrerait dans cette combinaison doit 
être fort considérable. On ne doit pas négliger , dans ce calcul ^ 
rhydrogène qui se dégage des volcans , soit à l'état de vapeur aqueuse , 
soit en combinaison avec d'autres substances gazeuses. Il paraîtrait 
cependant que le dégagement dé l'hydrogène, soit des orUices vol- 
caniques, soit des fissures deâ roches, à l'état de gaz inflammable'; 
ne produit pas d'effet sensible sur l'atmosphère , de sorte que la 
quantité totale ne doit pas en être considérable , à moins qu'4 né 
s'unisse avec l'oxigène de l'atmosphère, par le contact des matières 
incandescentes des volcans, ou par l'effet de décharges électriques. 
Au total, on peut regarder Thydrogène comme la seconde en im- 
portance des substances gazeuses qui entrent dans la composition 
de l'écorce du globe terrestre. 

L'azote est surtout important comme partie constituante de l'at- 
mosphère, dont il forme environ les 80 centièmes. Son existence 

' Voyez le Manuel géologique y art. Émanalions gcaeutet* . . « - 
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dans les corps organisés , animaux et végétaux , peut être regardée 
comme secondaire; c'estrJMlire que Fazote existant dans ces corps 
serait dérivé de Tatmo^hère. Il y a toute raison de croire en outre 
qu'il existe de l'azote dans les roches nombreuses qui contiennent 
des restes d'animaux qui y ont été enfoub vivants, ou du moins 
conservant encore leurs chairs. On a la preuve directe de Fexistence 
de Fazote dans la houille par les analyses du docteur Thomson , 
qui a trouvé que ce gaz constitue les 15,96 centièmes de la houille 
collante {eaking ^al) de Newcastle ; et on a quelques raisons de 
croire que ce n'est là qu'un minimum de la quantité d'azote contenue 
dans certaines houilles , à en juger par l'abondance des produits 
ammoniacaux qui résultent de la distillation de la houille dans les 
fabriques de gaz pour l'éclairage. 

Le carbone, indépendamment de son existence dans les corps 
oi^anisés vivants , est enfoui dans l'écorce terrestre en grande quan* 
tité, soit dans les végétaux fossiles que dans les couches calcaires* 
Il entre pour 75,28 dans la houille collante (eaking coal) de New-^ 
castle ; pour 75 dans la houille esquilleuse {spUnt cçal) de Glascow , 
et pour 64,72 dans la houille compacte {cannel catd). Cependant 
c'est dans les masses calcaires que se trouve probablement la plus 
grande quantité de carbone* L'acide carbonique étant composé de 
volumes égaux de vapeur de carbone et d'oxigène, le volume de la 
vapeur de carbone condensée dans les couches calcaires doit être 
immense. En adoptant 2,7 pour la pesanteur spécifique de la chaux 
carbonatée pure et estimant le poids de cent pouces cubes diacide 
carbonique à 47^'"'^*,377, chaque yard cube de chaux carbonatée 
pure contiendrait 17092 pieds cubes de gaz acide carbonique.' 
Toutefois , comme le calcaire est rarement pur sur de grandes éten-« 
dues , on ne commettrait pas de grande erreur en estimant la quan«* 
tité moyenne de l'acide carbonique contenu dans chaque yard cube 
de calcaire à environ 16000 pieds cubes. Si donc tout le carbonate 
de chaux constituant les masses calcaires et celui qui est disséminé 
dans les différentes roches, venait à être décomposé, le volume 
d'acide carbonique qui s'en dégagerait serait immense, > 

' Ce calcul est fondé sur la pesanteur spécifique d'un échantillon très-pur dq 
marbre de Carrare , que M. Chantrey m*ayalt envoyé pour cet objet. J'ai trouvé 
que la pesanteur spécifique moyenne des échantillons du calcaire carbonifère dQ 
Bristol était = 2,75, c'est-à-dire supérieure à celle du marbre de Carrare de 
0,05. {Note de l'auteur.) 

» A l'exemple de M. Brochant de Vîlliers dans la traduction du Manuel géo» 
logique, j^aX le plus souvent préféré ne pas convertir les mesures anglaises en 
mesures françaises, afin de ne pas changer les chiffres donnés ]par l'auteur aob 
glajs, {Notç du (radiwte(/ir,) 
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Le carbone n'est pas en quantité fort considérable dans Tatmo* 
spbère , mais la végétation ne saurait avoir lieu sans qu'il y en existe. 
M. Théodore de Saussure a trouvé que 10000 parties d'aîp atmo» 
sphérique contiennent moyennement 4,9 d'acide carbonique. Un 
grand nombre de sources minérales, et de fissures de l'écorce du 
globe, versent constamment de l'acide carbonique dans l'atmo- 
sphère \ M. Bischoif croit qu'il se dégage annuellement 219,000,000 
livres de ce gaz de^ environs du lac de Laach ; ce qui donnerait, 
en prenant 47^'*^°',377 pour le poids de cent pouces cubes d'acida 
carbonique, un volume d'environ 1,855,000,000 pieds cubes de gas 
acide carbonique , se déversant annuellement dans l'atmosphère sur 
une surface de quelques miUes carrés seulement* Ces dégagements 
si considérables d'acide carbonique sont à la vérité des accidents 
locaux y limités le plus souvent, soit aux régions volcaniques an« 
ciennes, soit à celles où il existe des volcans en activité ; cependant 
la quantité totale d'acide carbonique qui se déverse ainsi dans l'at* 
mosphère, doit être fort importante, surtout en y comprenant lô 
volume moyen de cet acide qui se dégage annuellement par les 
orifices volcaniques eux-mêmes. 

Le soiifre se trouve dans les roches &k plus grande quantité qu'on 
ne pourrait d'abord le supposer. On est assez porté à rapporter aux 
produits volcaniques toute idée de l'existence du soufre dans les 
diverses masses de l'écorce terrestre ; cependant la quantité de cette 
substance qu'on trouve dans Içs terrains volcaniques , quoique fort 
considérable dans certaines localités , n'est au total que d'une faiblo 
importance. D'un autre coté le soufre est disséminé avec abondance 
dans plusieurs terrains ; à l'état de sulfiire de fer il se trouve en 
grande quantité dans les terrains surtout que j'ai désignés ailleurs 
sous le nom de terrains stratifiés supérieurs ou fossilifères ', et dans 
ceux qu'on, appelle comnmnément trappéens. Le sulfure de fer est 
très-dominant dans certaines argiles, et il y a minéralisé souvent 
un grand nombre de débris organicpies. Les pyrites de fer sont 
nécessairement fort abondantes dans les schistes dont on extrait 
Talun et qui en ont reçu le nom de schistes alumineux. Les minerais 
de cuivre et de plomb exploités dans les diverses parties du monde , 
sont presque tous à lelat de sulfures. Le soufre est très- répandu 
aussi À l'état de sulfate de chaux. Rien n'est plus commun que les 
cristaux de sélénite dans les couches d'argile, et les masses de gypse 
occupent quelquefois des étendues considérables. Le soufre ne se 
rencontre pas dans les roches seulement, il. est disséminé aussi dans 

« Voyez le Manuel géologique^ art. Émanations gazeuses. 
* ' i^^f siru Ciofsijictuifin des terrains^ . 
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roeéan ; car le sulfate de soude est un des sels qui se renco0trent 
constomitient dans toutes les analyses de Teau de la mer. M. Eich- 
waid annonce que le sulfate de magnésie est commun dans les eaux 
de la mer Caspienne. Le soufre est donc loin d'être rare à la sur^ 
face de la terre. 

L'importance du chlore provient surtout du rèle qu'il joue dans 
la composition de l'eau de la mer, le muriate de soude, le plus 
abondant des sds qui y sont contenus , constituant environ les deux 
centimes et demi de cette eau. Les muriates de magnésie et de 
chaux, qui se trouvent aussi dans l'eau de la mer, quoique en 
moindre quantité , doivent pourtant contenir au total une quantité 
considérable de chlore. Les diverses massés de sel gemme renfer- 
ment encore un volume important de ce gaz. Lorsqu'on réfléchit ^ 
la grande quantité de matière qui a été déposée dans la mer, soit 
par la voie chimique, soit surtout par la voie mécanique, on a 
lieu d'être surpris en ne trouvant point dans ces dépôts plus de 
U'aces de chlorides que les chimistes n'y en ont découvert jusqu'ici. 

Les autres corps simples non métalliques, c'est-à-dire le phos- 
phore, le bore, le sélénium, l'iode, le brème et le phtore^ n'ont 
point une importance géologique bien considérable. Le ^Hosphore 
est connu surtout d'après le rèle qu'il joue dans la composition 
clûmique des animaux. Les os de l'homme contiennent sur cent 
parties, d'après Berzelius, 51,04 de phosphate de chaux, et d'après 
M. Pepys, cette substance entrerait pour 78 centièmes .dans l'émail 
des dents. Comme partie constituante des minéraux le phosphore 
est rare; mais il doit en exister une certaine quantité disséminée 
dans les divers terrains fossilifères ; car les ossements fossUes de 
toutes les époques contiennent du phosphore. Le docteur Turner 
a trouvé 50 pour cent de phosphate de chaux dans une cète et une 
dent d'ichthyosaure de Lyme Régis , et 29 pour cent dans une ver-^ 
tèbre du même individu* Il a trouvé aussi 244 millièmes de phos- 
phate de. chaux dans le palais d'un poisson du calcaire carbonifère 
de Bristol et 188 millièmes dans un palais provenant de la craie. 

Le bore entre dans la composition de plusieurs minéraux, dont 
aucun à la vérité ne se trouve en grandes masses , si on eh excepte 
la tourmaline, qui forme avec le quarz une roche qui se trouve 
en masses assez considérables dans certains pays, tels que le Cor-- 
nouailies et le Devonshire , près du contact des granités avec les 
schistes. On a calculé que l'acide borique entrerait pour 1,79 dans 
cent parties d'une roche composée à parties égales de quarz et de 
tourmaline. L'acide borique se trouve aussi dans certaines sources 
thermales. Le sélénium se trouve en quantités trop peu considéri^les 
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pirar avoir le moindre intérêt géologique. L'iode est probablement 
répandu dans des proportions excessivement petites , dans Tean de 
la mer, d'où Ton croit que le tirent les éponges, les fucus et plu^ 
sieurs autres corps organisés marins ; on Ta découvert aussi dans 
plusieurs sources minérales. Le brème est probablement disséminé 
aussi dans toute Veau de la mer ; le docteur Daubeny et quelques 
autres chimistes en ont reconnu dans plusieurs sources minérales : 
il a encore une autre analogie avec l'iode; c'est qu'on le trouve 
dans les cendres de certaines plantes et animaux marins. 

Le phtore a plus d'importance en géologie que les corps simples 
qui précèdent, puisqu'il entre dans la composition de certains mi- 
néraux qui font partie constituante de grandes masses de terrains. 
Il se trouve à l'état d'acide fluorique dans le mica et l'amphibole ; 
et ces deux minéraux, le premier surtout, entrent. dans la composi- 
tion de plusieurs roches qui occupent de grandes étendues à la 
surface du globe. Quinze analyses de micas de différents pays , par 
Klaproth , Yauquelin , Rose et Rendant ont donné une moyenne de 
1,09 pour cent d'acide fluorique, et l'analyse de l'hornblende de 
Pargas par Ronsdorf (analyse qui peut être regardée comme la moyenne 
de celles de plusieurs amphiboles de différents pays) a donné 1,5 pour 
cent de la inême substance. On a calculé que le gneiss avec mica 
contenait 0,36 pour cent d'acide fluorique i le micaschiste , 0,54 ; 
Tamphibolite et le griinstein , 0,75 ; le granité avec mica , 0,18 à 0,21 ; 
le granité (syénite) formé de quarz, feldspath et. amphibole, 0,5; 
le granité composé de quàrz, feldspath, mica et amphibole, 0,65 f 
le griinstein porphyrolde, 0,5. L'acide fluorique entre probablement 
aussi comme partie constituante dans diverses roches trappéennes , 
difficiles à classer, mais que Ton a toute raison de croire amphi- 
boliques. Si donc nous étions certains que tous les micas contiennent 
de l'acide fluorique, nous pourrions en conclure que le phtore n'est 
pas sans une certaine importance dans la composition de Fécorce 
minérale du globe terrestre; mais il ne faut point oublier que lai 
lithine remplace l'acide fluorique dans certains micas. On ne sait 
pas exactement jusqu'à quel point les micas à lithine sont répandus i, 
on n'en connaît même qu'ime petite quantité jusqu'ici ; mais il est 
possible qu'un examen {dus approfondi en fasse connaître davantage* 
Le spath fluor (apatite) est sans doute le minéral qui contient la 
plus grande préportion de phtore, mais considéré géologiquement 
il n'a que peu d'importance. 

De toutes les bases métalliques des alcalis et des terres, qu'on 
trouve à la surface dé notre planète, le silicium est de beaucoup la 
plus îoq>ortante, puisque la silice entre en si grande quantité dan^ 
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h compoffltion des roches d'origine soit chimique soit mécanique^ 
On a calculé que la silice est contenue dans les roches ci-dessous y 
dans les proportions suivantes : 

Le Gneiss contient pour cent parties 70^06 à 71,86 de silice. 

Micaschiste 61,94 à 73,07 

Amphibolite 54,86 

Schiste chloriteux 63,71 

Schiste talqueux 78,15 

Feldspath compacte 51,00 à 60,00 

Granité 63,96 à 74,84 

Roche de tourmaline 68,01 

Griinstein 54,86 

Hypersthénite 59,14 à 61,85 

Basalte 44,50 à 59,50 

Pechstein 72,80 à 73,00 

Serpentine 42,00 à 43,07 

Euphotide 58^42 à 60,55 

La silice entrerait seule dans la composition du quarzite pur» 
Lorsque cette roche résulte de parties égales de quarz et de feld- 
spath, la silice formerait les 82 centièmes de la masse totale. La 
silice abonde aussi dans des roches d'origine évidemment méca* 
nique. La plus grande partie des masses immenses de conglomérats , 
grès et schistes, comprises dans le groupe de la grauwacke, est com^ 
posée de silice. Il en est de même du vieux grès rouge (si on le 
sépare de la grauwacke) , du grès houiller , des différentes roches 
comprises sous le nom de nouveau grès rouge, des couches nom* 
breuses de grès et d'argile du groupe oolitique , des divers sable» 
et grès du terrain wealdien et du groupe crétacé, et de {dusieurs 
roches du groupe supracrétacé. La silice est souvent disséminée 
dans les couches calcaires elles-mêmes, et quelquefois dans des 
proportions considérables. Ainsi les silex de la craie formimt quel- 
quefois près d'im tiers de la masse totale du terrain. Plusieurs autres 
calcaires contiennent de la silice disséminée, et les chaufourniers 
rapprennent à leurs dépens quelquefois, la silice et la chaux se 
combinant pendant la cuisson pour form^ du silicate de chaux. 

L'aluminium parait être, après le silicium , la plus abondante des 
bases métalliques des terres. Sa quantité totale est loin d'être aussi 
grande que celle du silicium ; mais il est tout aussi généralement 
répandu. Les calcaires eux-mêmes sont rarement assez purs pour 
n'en point contenir du tout ; il est en quantité considérable dans 
plusieurs, qui sont l'echerchés en conséquence pour les tiavaaix. 
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hydrauliques. On a calculé que Talumiiie exisCè dans les roches ci* 
dessous dans les proportions suivantes : 

Le Gneiss contient pour cent parties 15,20 d'alumine» 

Micaschiste 13,08 à 15,45 

Âmphibolite 15,56 

Schiste chloritenx 8,95 

Schiste talqueux 13,20 

Feldspath compacte 15,00 à 30,00 

Granité 10,37 à 14,32 

Roche de tourmaline 17,91 

Griinstein 15,56 

Hypersthénite 10,59 

Basalte 11,50 à 16,75 

Pechstein 10,84 à 11,50 

Euphotide 13,14 à 13,86 

n y a bien peu de roches d'origine mécanique qui ne contiennent 
point d'alumine* Cette terre constitue, comme on le sait, la base 
des diverses argiles y et on doit la regarder comme un des éléments . 
des roches les {dus importants par leur abondance. 

Le potassium et le sodium sont ensuite les métaux les plus im-^ 
portants de leur classe* La potasse est plus abondante que la soude 
dans les roches; dans les végétaux la potasse n'existe qu'autant 
qu'elle est dérivée de la décomposition des roches qui la contenaient 
originairement. Elle est très-répandue, mais s^ quantité totale est 
de beaucoup inférieure à celle du silieium et de l'aluminium. Toutes 
ou presque toutes les roches des terrains stratifiés inférieurs con- 
tiennent de la potassé, et on peut admettre, comme fort près de la 
vérité, que cette substance forme les cinq ou six centièmes de la 
masse totale de ces roches. Elle abonde plus ou moins, suivant les 
circonstances , dans presque toutes les roches d'origine évidemment 
sédimentaire , et dans le fait on doit considérer la potasse comme 
se trouvant dans la plus grande partie des masses minérales. On 
peut compter qu'elle constitue les six ou sept centièmes de la masse 
des granités, et environ les sept centièmes des griinsteins et des 
roches analogues. 

L'importance principale du sodium est due à sa présence dans 
certains feldspaths, qui en ont reçu le nom de feldspath à base de 
spude (albite), et qui font partie essentielle de certains gneiss et 
granités. La soude se rencontre en outre dans la roche de tour- 
maline, dans quelques hypersthénites et eurites, dans les trachytes^ 
les pechst«ins , les basaltes , et dans certaines euphotides. M« Boudant 
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a trouvé que la soude entrait pour 69 mUUèmes dans un basalte de 
Beaulieu. On ne peut donc révoquer en doute que là soude n'existe 
dans les roches en quantité conisidérabley en y comprenant surtout 
les masses de sel gemme découvertes dans divers pays ; cependant la 
soude est beaucoup plus répandue encore dans Focéan , puisqu'elle 
y constitue la base du plus abondant des sels dissous dans ses eaux. 

Le magnésium et le calcium viennent ensuite dans Tordre d'im- 
portance des corps qui entrent dans la composition de récorce du 
globe. Il existe de la magnésie dans toutes les roches des terrains 
stratifiés inférieurs, à l'exception des quarzites purs (sans mica) et 
de quelques eurites oufeldspaths compactes; elle est commune aussi 
dans les roches sédimentaires^ dans celles surtout où le mica joue 
un rôle considérable. Il est bien peu de calcaires qui ne contiennent 
de la magnésie y et elle abonde quelquefois au point que la roche 
en reçoit le nom de adcaire magnésien* Elle fait partie essentielle 
de la dolomie proprement dite , dans laquelle le carbonate de ma- 
gnésie entre pour plus des 40 centièmes. La magnésie est disséminée 
en outre dans les eaux de l'océan, dont le muriate de magnésie 
forme les quatre ou cinq millièmes. 

Le calcium parait avoir une plus grande importance rdative dans 
les terrains stratifiés supérieurs que dans ceux qui sont plus anciens ; 
car, quoique cette substance se trouve constamment dans les gneiss p 
les micaschistes , les schistes chloriteux , talqueux et ai^ileux , les 
eurites et les amphibolites , elle y est toujours en très-petites quan- 
tités; si ce n'est dans l'amphibolite, dans laquelle le calcium entre 
qudquefois pour près de 73 millièmes, tandis qu'il ne forme guère 
que les 5 millièmes et demi de la masse totale des autres roches 
précédentes* Nous avons négligé, dans ce calcul, de tenir compte 
des roches calcaires et dolomitiques associées aux terrains stratifiés 
inférieurs; car ces roches y sont peu abondantes, et elles n'ajou- 
teraient que peu de chose à la quantité totale de là chaiix ; mais 
riles ont une certaine importance , en ce que la chaux y existe k 
l'état de carbonate, tandis qu'eUe est à l'état de silicate dans les 
autres roches de même âge. On trouve de la chaux dans tous les 
granités, mais en très -petite quantité, si ee n'est dans le granité 
avec amphibole. On en a découvert aussi dans le grlînsteîn et toutes 
les roches trappéennes , dans l'hypersthénite , le basalte , le pech- 
stein, la serpentine, l'euphotide ejt le trachyte. La fusibilité relative 
des roches ignées dépend de la quantité de silicate de chaux qu'elles 
renferment, et, en conséquence, les roches qui contiennent une 
grande proportion d'amphibole ou de pyroxène augite sont plutôt 
attacpiées par la chaleur que les autres. La chaux devient f lus abon- 
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dante dans les terrains fossilifères (particuUèr^nent vers le ceitfre 
et la partie supérieure de la série ) , dans lesquels elle se. trouve à 
l'état de carbonate ; elle se trouve aussi » quoique en petite quantité, 
disséminée dans les eaux de la mer. £n résultat on peut dire que le 
calcium est considérablement répandu sur les continents et dans les 
çaux ; il abonde surtout dans la partie moyenne et supérieure des 
terrains fossilifères , tandis qu'il est dispersé en très-petite quantité 
dans les terraips^ plus anciens et dans les eaux 4e l'océan* 

Les autres bases des alcalis ou des terres , le barium , le stron-^ 
tium , le glucinium j l'y ttrium, le thorium ^ le zirconium et le lithium 
se trouvent en quantités trop peu considérablesi pour avoir aucune 
importance géologique, à l'exception peut* être du lithium, qui 
pourrait bien se rencontrer dans plus de micas qu'on ne le suppose 
communément. 

De tous les métaux dont les oxides ne sont ni des alcalis ni det 
^rreSy le fer et le manganèse sont les plus importants en géologie«r 
En prenant la moyenne de trente roches différentes , et négligeant 
les minerais de «fer proprement dits , de toute espèce , on trouve 
que le fer constitue à l'état d'oxide les cinq centièmes et demi des 
terrains stratifiés inférieurs. Le micaschiste avec grenats contient 
pour cent parties 14,72 d'oxide de fer, le schiste chloriteux, 15,31 , 
l'hypersthénite, 12,62, et le basalte, 20,00 environ. L'oxide de fer 
constitue les 2 ou 3 centièmes de la masse des granités et des gneiss ^ 
et les 3 ou 4 centièmes de l'ensemble des griinsteins et des roches 
trappéennes. Si l'on considère en outre la quantité de fer qui existe 
à l'état soit d'oxide que de carbonate, de carbure, de silicate ou 
de sulAirc, comprenant ainsi tous les minerais de fer d'une cer- 
taine importance , et si on a égard en même temps à la proportion 
relative des diverses roches entre elles , on trouvera qu'on ne doit 
pas beaucoup se tromper en admettant que le fer constitue à peu 
près les deux centièmes de l'ensemble de Técorce minérale de notre 
globe. Le manganèse est presque tout aussi généralement répandtt 
dans les roches que le fer, quoiqu'il s'y trouve dans des proportions 
beaucoup plus petites. 11 existe à peine une roche qui ne contienne 
du fer, et il y en a bien peu qui n'offrent quelque trace de man- 
ganèse; cependant, à l'exception des localités dans lesquelles on ert 
exploite les minerais, celui-ci n'existe qu'en quantités minimes» 
Cest dans le micaschiste avec grenats que le manganèse se trouve en 
proportions le plus considérables ; on a calculé que l'oxide de man- 
ganèse y forme les 123 dix-millièmes de la roche. En prenant l'en- 
semble des roches, on peut compter que le manganèse ne forme 
pas moins que les 3 ou 4 dix-millièmes de leur masse.. 
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Les autres métaux, tek que Tétain , le cuivre, le plomb, le zSnc, 
l'arsenie, Targeot, For, etc., considérés relativement à Tensemble 
des roches , n'ont que peu d'importance géologique. Ils se trouvent 
principalement en filons, et quoique certes leur présence et leur 
manière générale d'être dans ces filons soient des objets du plus 
grand intérêt scientifique , la quantité de ces substances relative- 
ment à la masse totale de l'écorce terrestre est absolument insigni- 
fiante. Le chrome est si fréquent dans les roches serpentineuses , 
qu'il peut y avoir quelque connexité entre ces deux substances ; 
peut-être la couleur verte des serpentines provient-elle de celle dé 
l'oxide de chromé. Le titane es% peut-être disséminé aussi plus 
généralement qu'on ne le pense, car il accompagne ordinairement 
les minerais de fer. La manière dont on reconnaît sa présence dans 
quelques-uns de ces minerais, prouve évidemment que des métaux 
peuvent être disséminés dans certains minerais et pourtant échapper 
aux analyses, à moins qu'on ne soumette à des actions chimiques 
de grandes masses des substances qui contiennent ces métaux. ■ 

Les principales substances qui entrent dans la composition chi« 
mique de la surface de notre planète peuvent être rangées dans 
l'ordre suivant^ d'après leur d^ré d'importance. 

Corps simples non méialUques. 

1. Oxigène* 3. Azote. 6. Soufre. 7. Phtore. 

2. Hydrogène. 4. Carbone. 6. Chlore. 8. Iliosphore. • 

Bases métalliques des alcalis et des terres, 

1. Silicium. 3. Potassium. 5. Magnésium. 

2. Aluminium. 4. Sodium. 6. Calcium. 

Métaux dotU les oxides ne sont ni des terres ni des alcalis, 

1. Fer. 2. Manganèse. 

Il paraîtrait donc que seize des substances, que l'on considcfe 
communément comme des corps simples, constituent par leurs dî* 
verses combinaisons, sinon la totalité, du moins la quantité de 
beaucoup la plus grande, de la matière gazeuse, liquide ou solide, 
organique ou inorganique dont nous connaissons Fexistenoe à la 
SttiCice de la lerre. 

* Oa rmMHuiH de tres-pdiU cnstmx de titane dans les souries des srades 
miaei à ter, piitîcalitrenatt dans cdks de Mcrthyr TpdviL 
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CHAPITRE II. 

C'est une idée si grande et 'si simple à la fois que celle dé la 
condensation d'une matière gazeuse qui aurait formé les sphères ou 
sphéroïdes qjii existent dans notre système solaire , et qui peuplent 
«1 outre par myriades l'immensité de l'univers, que l'on est irrésis- 
tiblement entraîné à adopter une hypothèse qui s'accorde si bien 
avec l'unijé de plan évidente dans toute la création. L'existence de 
cette masse remarquable de vapeur qui tourne autour du soleil dans 
«ne période de trois ans et un tiers environ, et qui est connue sous 
ie nom de comète d'Encke, ûous prouve qu'une matière gazeuse 
d'une ténuité extraordinaire peut circuler autour du centre de notre 
système planétaire dans une période donnée , et suivant une orbite 
donnée, cette vapeur n'étant contenue que par un milieu résistant 
d'une ténuité plus grande encore. 11 n'y a donc point de raison d 
priori pour que la matière composant notre globe n'aie pu exister 
jadis à l'état gazeux, et circuler à cet état, autour du soleil. On 
peut même aller plus loin et admettre avec Laplace que notre sys- 
tème solaire tout entier résulte de la condensation autour de divers 
centres déterminés de cette matière qui constitue aujourd'hui le 
soleil, les planètes et leurs satellites, matière q^i avant cette con- 
densation tournait autour d'un axe général, d'où il est résulté que 
toutes les planètes se meuvent aujourd'hui dans une même direction. 
Les découvertes récentes concernant les nébuleuses , découvertes que 
l'on doit surtout à Sir J. Herschel ', ajoutent un tel poids à cette 
théorie que l'on peut difficilement se réfuser à admettre que ces 
corps sont des masses énormes d'une matière qui se trouve au- 
jourd'hui dans l'acte même de sa condensation; Si toute la matière 
qui existe dans le' soleil, les planètes et leurs satellites, se dilatait 
de manière à remplir l'espace compris dans l'orbite d'Uranus fit 
même au delà, la masse entière, ainsi dilatée, ne serait encore 
qu'un point dans l'immensité de l'univers. 

£n admettant l'existence à l'état gazeux de la matière qui compose 
notre globe , on aurait dans le calorique une force qui s'opposerait 
à la condensation de cette matière, en résistant non -seulement à 
l'action de la pesanteur, mais encore à celle des affinités chimiques. 
Or, s'il est probable, ainsi que nous l'avons remarqué plus haut, 
que la chaleur s'oppose jusqu'à un certain point à l'action de la 
gravitation dans le soleil, dans Jupiter et dans Saturne, il n'y a 
' Phil. Trans. 1833. — Treatise on Astrommx. 

2 
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rien ({ue de logique à admettre aussi que la chaleur a rësisté jadSr, 
et peut continuer ^ résister encore avec moins d'énergie , dans notre 
planète à l'action de la gravitation. Nous serons amenés plus tard, 
par d'autres ai^ments , à admettre cette dernière conclusion comme 
fort probable, et dès lors il est tout aussi probable que cette résis- 
tance à la contraction de la matière se soit manifestée jadis avec 
une plus grande énergie. 

Il serait excessivement difficile d'apprécier les effets probables qui 
résulteraient d'un mélange de toute la matière terrestre à l'état de 
gaz ou de vapeur, d'autant plus que nous ne connaissons point la 
matière qui se trouve au-dessous de Fécorce de notre globe , et si 
même nous la connaissions , il faudrait se livrer à des calculs telle- 
ment compliqués , qu'il est extrêmement douteux que l'on pût , dans 
l'état actuel de nos connaissances, arriver à un résultat satisfaisant. 
Examinons cependant , pour un instant , quels seraient les effets de 
la diminution de la température sur les principales substances qui 
constituent les parties solides, liquides et gazeuses de l'écorce du 
globe , et voyons jusqu'à quel point ces résultats seraient d'accord 
avec la distribution et la manière d'être actuelle de la matière de 
l'écorce terrestre. 

Aussi longtemps que la matière existerait à l'état de gaz ou de 
vapeur, il y a toute raison de croire que les différentes substances 
gazeuses pourraient se pénétrer les unes les autres.; les diverses ex- 
périences sur les gaz paraissent du moins conduire à cette conclusion. 
Supposant donc , pour un instant , que la chaleur fût suffisamment 
intense , les corps simples non métalliques et les vapeurs des différents 
métaux tendraient à se mêler les uns aux autres. Cet état de choses 
ne pourrait continuer à la partie extérieure de la sphère ou du 
sphéroïde que nous supposons formé de toute la matière de l'écorce 
terrestre à l'état gazeux; car, par suite de plusieurs èauses évi- 
dentes, la température irait en diminuant à la surface, et un grand 
nombre de métaux cesserait bientôt de pouvoir exister à l'état de 
vapeurs , faute d'une chaleur suffisamment intense. Ces vapeurs ten-> 
(iraient à se condenser et à se séparer de la masse des corps simples 
non métalliques, abstraction faite pour le moment de toute affinité 
chimique qui pourrait exister entre les métaux et quelques-uns de 
ces corps. La condensation des molécules des vapeurs métalliques 
rendrait impossible leur suspension parmi les molécules de la ma- 
tière gazeuse, et l'action de la pesanteur les porterait vers le centre 
de la sphère ; mais comme elles ne pourraient descendre au-dessous 
du point où la chaleur les vaporiserait de nouveau, on finirait par 
avoir une sphère ou un sphéroïde intérieur de vapeurs métalliques 
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tendant à «e condenser, surmonte par une masse de corps simple» 
non métalliques, qui pourraient facilement exister à une ftenpëratmre 
de beaucoup inférieure , quelques-uns même aux limites extérieures) 
de la sphère ou du sphéroïde entier ' . 11 ne faut point négliger icf 
une action d'un autre ordre. Nous avons admis que toute la matière 
terrestre était à Tétat gazeux par suite d'une chaleur assez puissante 
pour contrebalancer jusqu'à un certain point l'action de la pesanteur.. 
Chacune de ces deux forces opposées devait agir avec une énergie 
immense , puisque le volume des fluides gazeux est ep raison inverse 
de la pression k laquelle ils sont exposés, et que la pression sur les 
parties intérieures de la sphère ou du sphéroïde gazeux devait être 
immense ; il s'ensuit que lorsque , grâce au rayonnement dans les 
espaces planétaires, la pesanteur deviendrait plus puissante qne 
la chaleur, son action suffirait seule à former des liquides et dea 
soUdes ; et des molécules de matière qui à la surface conserveraient 
la forme gazeuse, pourraient, à une température égale et même 
supérieure , être comprimées par la pesanteur de manière à prendre 
dans l'intérieur la forme liquide et même solide. 

Quand on songe que l'affinité du chlore pour les métaut est plus 
grande que celle de Foxigène, on a quelque peine à comprendre 
comment , lorsque la diminution de température a permis aux métaux 
de devenir liquides ou solides, ils ont pu, indépendamment de toute 
combinaison formée lorsqu'ils étaient à Tctat de vapeurs, s'unir à 
l'oxigène (ainsi qu'ils l'ont fait d'après ce qui s'observe dans les 
roches des terrains les plus anciens) plutôt qu'avec le chlore, puis- 
que ces deux corps étaient également en présence des métaux. Noua 
observerons d'abord, que, si tout l'oxigène et le chlore qui entrent 
dans la composition de l'écorce du globe passaient à l'état gazeux, le 
volume du premier serait de beaucoup supérieur à celui du second. 
Le chlore a une affinité si puissante pour l'hydrogène , qu'il dé^ 
compose l'eau , par la seule action de la lumière , pour se combiner 
avec ce gaz ; cependant ces deux corps peuvent rester ensemble à 
l'état gazeux, pendant un temps indéterminé, pourvu qu'ils soient 
dans l'obscurité et à la température ordinaire. Dans notre hypo» 
thèse , ces corps ne seraient dans aucune de ces deux conditions ; 
il est vrai qu'ils ne seraient pas seuls en présence l'un de l'autre ; 
ils seraient mêlés , au contraire , à d'autres corpà simples non mé- 
talliques , et aux vapeurs des métaux. Or , si le chlore par suite de 

» On ne veut pas conclure de là qu'il ne pourrait exister de corps simples 
non métalliques au-dessous de la sphère ou du sphéroïde intérieur, ou mêlés 
' aox métaux de ce sphéroïde ; mais seulement qu'une masse de ces corps fumples 
s'élèverait à l'extérieur dea métaux condensés. 
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fla grande affiaitë pour les métaux venait à s'unir avec leurs vapeurs f 
cette union cesserait probablement après la formation de Feau oïl 
des vapeurs aqueuses*' Car une grande ^lartîe des métaux^ tels que 
le silicium , l'aluminium , le potassium y le sodium , le magnésium et 
le calcium, ont une telle affinité pour l'oxigène que l'eau ou la vapeur 
aqueuse en serait probablement décomposée, l'hydrogène s'unîssant 
au chlore et l'oxigène au métal. Ainsi disparaîtrait une grande partie 
des chlorures, et les oxides deviendraient de plus en plus abondants 
indépendamment de leur formation directe par l'union de l'oxigène 
avec les bases métalliques des terres et des alcalis. L'union du chlore 
et de l'hydrogène donnerait lieu à du gaz acide muriatique. Cette 
combinaison une fois formée, la supériorité du chlore sur l'oxigène 
dans son affinité pour les métaux serait détruite ; l'oxigène et les 
métaux seraient libres de s'unir, comme ils l'ont fait dans la pro- 
duction des grandes masses des roches qui ne sont guère , ainsi que 
nous l'avons dit , que des oxides métalliques. 

Le manque de chlorides dans les grandes masses de roches ( car 
le sel gemme qui s'y rencontre doit être regardé comme y étant 
produit par des actions secondaires) est un fait remarquable qui 
concorde avec l'hypothèse ci-dessus. 

L'hydrogène s'unit à un petit nombre de métaux , et parmi cenx-ci 
le potassium est le seul qui ajt quelque importance relativement au 
sujet qui nous occupe. Mais l'hydrogène a une forte affinité pour 
l'oxigène. Quoique, à la température ordinaire, et mêlés dans les 
proportions convenables de deux à un , ces deux corps ne se com- 
binent que par l'action de Tétincelle électrique, de la flamme, ou 
d'un corps chauffé au rouge blanc ; si on les expose à une tempé- 
rature supérieure à celle du point de bouillonnement du mercure , 
et au-dessous du point où le verre commence à paraître lumineux 
dans l'obscurité, l'hydrogène et l'oxigène se combinent lentement 
et sans explosion. L'hydrogène s'unit de même peu à peu <ivec 
Foxigène , par une succession d'étinceUes électriques , lorsqu'il est 
mélangé avec trop d'air pour qu'il y ait explosion ; et le platine en 
éponge donne heu à une combinaison lente des deux gaz, lors même 
que le volume de l'oxigène est cent fois supérieur à celui des deux 
autres substances réunies'. La faculté qu'ont l'oxigène et l'hydro- 
gène de se combiner tranquillement sans la nécessité d'une explo- 
sion , même lorsqu'ils sont mélangés dans /d'autres proportions que 
celles nécessaires pour la formation de l'eau , est un fait important 
dans nos recherches actuelles ; car cette faculté parait indiquer la 
possibilité de la production lente de l'eau^ lorsqu'une grande quan- 

' Turner's Eléments of ChemUtrfi Ath edU^^ p. 219. 
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^te <Poxigène , une moindre proportion d'hydrogène et une quan- 
tité d'azote plus petite encore se trouvaient mêlées ensemble, avec 
de très-petites (juantités de quelques autres substances ; c'est-à-dire 
dans des conditîj^ns telles que celles qui pouvaient exister à la partie 
extérieure de la sphère ou du sphéroïde gazeux qui nous occupe. 

S'il y avait, dans ces circonstances, production d'eau ou de va- 
peur aqueuse, soit que la combinaison se fit instantanément avec 
eiq>losion, ou lentement, par des moyens analogues à ceux indiqués 
ci-dessus, le gaz acide muriatique devait promptement s'en emparer, 
d'après raffini# énergique bien connue cpie cet acide a pour l'eau ; 
affinité si puissante que lorsque ce gaz s'échappe dans fair il donne 
lieu à une nuée blanche épaisse par sa combinaison immédiate avec 
la vapeur aqueuse de Fatmosphère. 

' l]n des faits les plus remarquables dans la distribution actuelle 
des principales substances qui constituent la surface de la terre, 
c'est que, le sodium existant à la fois dans les roches et dans l'eau, 
il se trouve principalement dans celle-ci à l'état de chlorure, tandis 
que dans les roches il est uni à l'oxigène. 11 est de fait que la presque- 
totalité du chlore de l'écorce terrestre est combinée avec le sodium 
et dbsoute dans les eaux de la mer ; car le sel gemme est une produc- 
tion secondaire, qui ne se trouve point dans les terrains stratifiés 
les plus anciens. Le chlorure de sodium n'est pas rare non plus dans 
les sources minérales. Quant au chlore des végétaux marins, il est 
dérivé évidemment de l'eau de la mer, et il ne peut entrer dans nos 
calculs actuels. Il parait donc probable qu'il y a eu jadis un état 
du globe dans lequel, le 'chlore se combinant avec l'hydrogène et 
le sodium, et l'hydrogène s'unissant à l'oxigène, ces quatre éléments 
posèrent les bases de l'océan actuel (faisant abstraction pour le mo- 
menrdes muriates de magnésie et de chaux , qui avec le sulfate de 
soude existent aussi, mais en moindres proportions, dans les eaux 
delà mer). Quelque hypothétique que puisse être l'état gazeux an- 
cien de notre planète, il est à remarquer que cet état n'oppose 
aucun obstacle sérieux à la production d'un océan dans lequel se- 
rait combinée la plus gfande proportion de l'hydrogène et du 
chlbre ; car même en supposant que, par suite de l'intensité de la 
chsdenr, cette combinaison ne fût point d'abord absolument liquide, 
elle le deviendrait nécessairement lorsque le rayonnement de la 
chaleur serait assez avancé pour permettre l'existence d'une surface 
solide refroidie aunlessous des gaz ainsi combinés. Par cette hypo- 
thèse on dispose à la fois du chlore et de l'hydrogène ; car ce qui 
existe dans les roches de ces deux gaz , n'y est que dans une con- 
dition tout à fait secondaire. 
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L'histoire de Tazote ne présente aucune difficulté. Ce pu parait 
destiné principalement à corriger un excès d'oxigène dans ratino^ 
•phèrey et à entrer dans la composition de quelqi\es-unes des sub* 
«tances organiques qui existent dans cette atmos§hère. C'est pro- 
bablement d'après ce motif que l'azote ne fait point partie de la 
masse des roches ^ excepté là où elles renferment des débris orga- 
niques. Dès l'origine , l'azote , pris en grand ^ ijie se combina d'au- 
cune sorte ni avec les liquides ni avec les solides , jusqu'à ce que 
l'atmosphère devint propre enfin à l'existence de l'organisation ani- 
male et végétale. Lorsque des restes de cette organi^ion furent en- 
fouis dans certaines roches dont ils devinrent partie, l'azote se trouva 
entrer aussi dans la composition des couches sédimentaires. On ne 
le rencontre point dans les terrains plus anciens non fossilifères. 

Le carbone est si rare dans les terrains anciens , que , sous quelles 
conditions que ces terrains aient été produits ^ il a dû exister quelque 
obstacle à son union avec la chaux ^ la magnésie, la potasse, la 
soude et les autres substances contenues dans les roches de ces ter- 
rains, lors même qu'il aurait été combiné avec l'oxigène, sous la 
forme d'acide carbonique. Dans l'état de choses que nous avons 
supposé , le carbone aurait dû très-probablement se combiner avec 
l'oxigène pour produire cet acide. Or l'absence , ou plutôt la rareté re- 
lative des carbonates dans les couches anciennes , et l'abondance des 
silicates dans ces mêmes terrains, sembleraient indiquer l'existence 
d'une chaleur considérable au moment de la première formation des 
minéraux qui composent les roches de ces terrains; car, quoique 
les carbonates puissent être aisément liquéûés sous une grande 
pression, l'état des choses que nous avons admis ne pouvait per- 
mettre l'existence d'une force capable de produire une telle pres- 
sion, dans l'origine des choses du moins et à la partie extérieure 
de la sphère gazeuse. Si on suppose une combinaison du carbone 
et de l'oxigène dans les proportions convenables pour former de 
l'acide carbonique , cet acide gazeux aurait pénétré facilement les 
autres gaz et vapeurs , et leur mélange aurait tendu à surnager dans 
les parties plus élevées ou extérieures de la sphère ou du sphéroïde , 
tandis que la consolidation des matières avait lieu dans les parties 
intérieures , par suite du rayonnement de la chaleur ; de sbrte que 
l'acide carbonique aurait pu constituer accidentellement une partie 
considérable d'une atmosphère composée principalement d'azote et 
d'oxigène. Comme il n'est point dans nos intentions de déguiser les 
difficultés de notre hypothèse, nous avouerons que la supposition 
qui limite , dans l'origine des choses , l'existence de la plus grande 
quantité de l'acide carbonique à Tenveloppe gazeuse de notre pla- 
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nète , ne s'accorde pas trop bien avec la production des calcaires ni 
avec les dégagements actuels de ce gaz par les orifices volcaniques , 
par les fissures de Técorce terrestre , et dans différentes sources mi" 
nérales. D'un autre côté notre hypothèse se trouve d'accord avec. 
l'opinion de M. Adolphe Brongniart^ qui, pour rendre compte de la 
végétation primitive de notttB planète , admet que l'atmosphère con-. 
tenait jadis plus d'acide carbonique qu'elle n'en contient actuelle-* 
ment. Il est fort probable que la chose était réellement ainsi , car cette 
supposition est' confirmée par la quantité de carbone qui se trouve 
fixée dans la houille et les végétaux fossiles ^ carbone que l'on sup- 
pose , par analogie, avoir été tiré primitivement de l'atmosphère. 11 
n'en est cependant pas moins nécessaire, pour rendre compte de 
plusieurs des phénomènes géologiques , d'admettre la présence du 
carbone aussi bien au-dessous de l'écorce terrestre qu'à sa surface. 

Le soufre est teUement volatil que , si l'on a égard à la seule tem- 
pérature, il a dû se maintenir à l'état de vapeur, même après un 
rayonnement considérable de la chaleur terrestre ; mais il est d'au- 
tres circonstances dont il faut t^iir compte. La vapeur de soufre de- 
vait tendre à s'unir à l'oxigène, et il en devait résulter de l'acide sul- 
fureux qui à son tour, se trouvant en présence de vapeurs aqueuses, 
passait à l'état d'acide sulfurique. Les sulfates en général ne sont 
point en grande abondance dans les terrains de l'écorce du globe; 
on n'en connaît point dans les terrains stratifiés inférieurs ; le sul- 
fate de chaux n'est cependant point rare parmi les couches fossi- 
lifères. La vapeur de soufre devait tendre en outre à s*unir avec les 
vapeurs métalliques pour produire des sulfures ; mais tant que la 
chaleur était très-élevée, et qu'il y avait de l'oxigène libre, cette 
combinaison devait être très-difficile , car dans ces conditions tous 
les sulfures tendent à se décomposer, quelque réfractaires que 
puissent être sous ce rapport quelques-uns d'entre eux, lorsqu'on x 
les expose à la simple chaleur. Les principaux sulfures que l'on 
rencontre dans les terrains anciens sont des pyrites de fer. 

A l'égard du phtore et du phosphore, le premier de ces corps a 
une affinité si énergique pour l'hydrogène que nous ne pouvons 
guère admettre son existence sans qu'il se combinât avec l'hydro- 
gène dès qu'il se trouvait en contact avec lui. Le rôle du phosphore 
comme partie constituante de l'écorce terrestre est si peu important, 
excepté dans la composition de quelques-uns des restes organiques 
enfouis dans les couches des divers terrains sédimentaires , qu'on 
pourrait négliger ce corps, dans des vues générales telles que les 
présentes , s'il ne constituait une partie si importante des os des 
animaux ; il en devient intéressant de rechercher sous quelle forme 



24 fiOYAU l(éTiiXIQl7E DE tk TERRE. 

il pottvail exister avant l'époque à laquelle il deviat nécessaîi^ à 
rexlstence de Forganisation, C'est là uue chose qui n'est pas facitei 
à décider, et nous n'en faisons mention que pour encourager le» 
recherches à ce sujet. 

S'il a pu réellement se faire que les vapeurs métalliques conden-. 
sées par la diminution de la température y se soient arrêtées à tme 
certaine hauteur au^essus du centre de la sphère QU du sphéroïde 
gazeux, et qu'il en soit résulté une sorte de croûte spbérique ou 
sphéroïdale, l'oxigène aura pu se coçabiner plus facilement avec; 
les métaux à la surface supérieure de cette croûte qu'a l'iiiférieure » 
d'après la différence de température qui aura existé entre ces deux 
points. Par là même cause les oxides auront dû se consolider plu^ 
vite à la partie supérieure , et y former cpiame un enduit qui pré-f 
serverait le restant des métaux de l'action de l'oxigène ; ce gaz^ 
d'après la haute température de l'intérieur , serait d'ailleurs beau- 
coup plus dense aja-dessus de la croûte que dans sop intérieur, oi^ ' 
l'oxigène devrait être d'une ténuité extraordinaire, en admettant 
même que les vapeurs métalliques se mêlassent aux autres substances 
à la manière des gaz« 11 aura doue pu arriver, par suite du rayon-* 
nement de la chaleur, qu'il se soit formé une croûte solide oxidée^ 
surmontée par une enveloppe gazeuse composée en partie d'pxigène^ 
et recouvrant un intérieur fortemeut chaufPé , composé de substances 
métalliques à peine mélangées avec l'oxigène et les autres corps 
simples non métalliques, Notre hypothèse amènerait donc ua éut 
de choses qui se trouverait être d'accord à la fois avec la théorÎQ 
de la chaleur centrale, et avec celle de l'existeqce au-dessous de 
l'écorce du globe des bases métalliques de certaines substances dont 
l'oxidation peut donner lieu aujourd'hui à plusieurs des phénomènea 
géologicpjies observés» 

. Au reste c'est uniquement-dans le but d'encourager des recherches^ 
ultérieures que nous nous sommes laissé aller à suivre ainsi avec 
quelque détail l'hypothèse du refroidissement d'une sphère ou d'ui| 
sphéroïde, composé des matières terrestres rendues gazeuses par 
une chaleur intense * On ne saurait discuter à fond un pareil sujet 
sans entrer dans des considérations très-compliquées, relatives à l'ac^ 
tion, sous les conditions données, de la pesanteur, de la chaleur, 
de l'électricité et des affinités chimiques ; mais si l'on pouvait arriver 
finalement à déduire de ces considérations quelque chose d'ap|)jpo- 
chant de l'état 'actuel de la surface terrestre , on aurait fait un pas 
très-important vers la connaissance des théories de la géologie. 
~^-*— .^guyce de la terre parait démontrer que les molécules de 1^ 
' • '.''s se mouvoir librement les unes paj^ 
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Rapport aux autres ; c'est ià un point de' la première importance en 
géologie y quoiqu'on cherche à le négliger dans certaines théories» 
que la figure sphéroïdale de l'a terre rend insoutenables : mais il ne 
s'ensuit nullement que toute la matière terrestre ait dû être pri-> 
mitivement à l'état gazeux* Une enveloppe gazeuse et un noyau mé^ 
talltqne liquide pourraient rendre compte également des faits ob- 
servés, surtout si Ton suppose une chaleur^ intérieure assez intense 
pour prévenir l'oxidation du noyau métallique ailleurs qu'à sa sur« 
face. Une croûte oxidée empêcherait les progrès de l'oxidation au<* 
trement que par les fentes et crevasses de cette croûte, et on pour* 
rait expliquer ainsi une quantité de phénomènes géologiques. On 
arriverait encore là à un état de choses qui serait d'accord avec lea 
deux théories de la .chaleur centrale et de l'action chimique de 
Voxigène sur les bases métalliques des terres et des alcalis. La den«« 
site moy^ne de la terre n'étant que double environ de celle de 
l'écorce oxidée , il ne parait pas qu'une si petite densité soit com« 
patible avec l'existence d'un noyau composé des mêmes espèces 
d'oxides condensées vers le centre par la pression résultant de la 
pesanteur* On ne peut se rendre compte de la densité de la terre » 
en supposant que l'intérieur en soit métallique, qu'en regardant 
pet intérieur comme doué d'une haute température. 

On a opposé à ces idées, que le potassium et le sodium, sub% 
stancçs qui jouent un rôle important dans l'écorce terrestre , sont 
trop légers spécifiquement, pour produire les effets auxquels on 
voudrait arriver; la densité du potassium n'étant que de 0,865 et 
celle du sodium de 0,972, Or, en admettant, pour simphfier la 
question , que tous les métaux sont susceptibles de s'unir l'un à 
l'autre dans certaines proportions et de donner lieu ainsi à des 
glliages nombreux, il ne s'ensuit pas que ceùe union puisse se 
maint^iir à toutes les températures : le procédé d'amalgamation par 
lequel on obtient de l'argent métallique est un exemple bien connu 
du contraire ; car quoique ce procédé soit fondé sur l'affinité de 
l'argent pour le mercure, cette propriété serait entièrement inutile, 
si le mercure ne pouvait facilement être volatilisé par la chaleur 
et laisser ainsi l'argent en liberté. On peut conclure de même, non* 
seulement que les métaux plus volatils , tels que le potassium et le 
sodium , seraient rejetés par la grande chaleur aux parties extérieures 
de la sphère ou du sphéroïde , mais encore que cette température 
très^levée s'opposerait à ce que ces métaux forment des alliages ; et 
ce serait là une nouvelle raison qui les rejetterait vers la surface où 
ime grande partie s'en unirait facilement à l'oxigène, et prendrait 
la densité propre ^ux oxzdçs de ces métaux* Il s'ensuit que la petite 
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densité des métaux tels que le potassium et le sodium est un argument 
de peu de vale^ur contre la supposition d'un noyau métallique à Fin- 
térieur de notre planète y noyau dont la masse prendrait par suite 
d'une température très-élevée une densité relativement petite, qui n'ex- 
céderait point la densité moyenne qu'on lui attribue communément. 

Il serait superflu de reproduire ici les différents faits observés à 
la surface terrestre, qui viennent à l'appui de la théorie de la cha- 
leur centrale , faits que nous avons eu occasion de réunir ailleurs * $ 
il nous suffira de mentionner les résultats généraux de ces obser- 
vations. 1/ Des expériences nombreuses faites dans les mines prou- 
vent, après qu'on a fait la part des diverses causes d'erreur aux- 
quelles ces expériences peuvent être sujettes , qu'il y a une augmen- 
tation de température en aflant de la surface vers l'intérieur, à 
commencer de la profondeur à laquelle l'action des rayons solaires 
cesse de produire des variations de température ; profondeur qui , 
d'après les expériences faites dans les caves de l'observatoire de 
Paris, serait de 60 à 80 pieds. 2.* On rencontre des sources ther- 
males dans tous les pays et dans toute sorte de terrains; elles 
arrivent en général à la surface du sol à travers des crevasses et 
des ruptures de Técorce du globe produit^ par des actions de dis- 
location à diverses époques géologiques, d."" La température de 
l'eau des puits forés, dits artésiens y se trouve augmenter avec la 
profondeur ; d'où M. Arago a pensé qu'on pourrait , par la tempé- 
rature de cette eau, reconnaître celle de la terre à diverses pro- 
fondeurs. 4.'* La température terrestre, à de petites profondeurs, 
ne coïncide point avec la température moyenne de l'atmosphère. 
M. de Wahlenbcrg a remarqué (et M. Kupffer confirme cette obser- 
vation) que plusieurs plantes à racines profondes fleurissent dans 
les régions du nord par cela seulement que la température moyenne 
de la terre y est plus élevée que la température moyenne de l'air. 
Les expériences de MM. de Buch, de Humboldt, Hamilton, Hunter, 
Smith et Ferrier tendent à prouver que la température ordinaire des 
sources , sous les tropiques , est au-dessous de la température moyenne 
de l'air dans la même localité. ô.° Des matières ignées ont été reje- 
tées, à toutes les époques, de l'intérieur de la terre. 6.* Les volcans 
an activité sont répandus aujourd'hui sur toute la surface terrestre; 
ils présentent tant d'analogie dans leurs phénomènes généraux, 
qu'on peut les cohsidérer comme provenant d'une même cause située 
dans de grandes profondeurs. 1,^ Les phénomènes géologiques 
prouvent un grand abaissement de température à la surface du 
globe. 8.® L'eau des mers et des lacs ne se distribue que d'après 

» Manuel géologique y art. Température de la terre* 
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•a pesanteur spëciûque ; la température de cette eau ne prouve 
donc rien, généralement parlant^ ni pour ni contre la théorie de 
la chaleur centrale. On reconnaît cependant dans plusieurs localitési 
des hautes latitudes une augmentation de température avec la pro- 
fondeur y qui ne s'accorde point avec la distribution de Teau d'après 
la loi de la pesanteur spécifique. On peut admettre que cette aug- 
mentation de température qui s'interpose dans les effets de la den- 
sité , est due à la chaleur du fond de la mer, qui, quoique pro- 
duisant un effet sensible sur des eaux qui approchent autant que 
celles des hautes latitudes de leur maximum de densité , n'^t t!e- 
pendant point perceptible dans les climats chauds. 9.'' Le décroisse- 
ment de la température terrestre, par le rayonnement vers les espaces 
planétaires , aurait pu donner lieu , ainsi que Ta indiqué M. Élie de 
Beaumont, à la formation des diverses chaînes de montagnes et aux 
dislocations que l'on observe à la surface de notre planète. 

Si maintenant on ajoute à ces diverses considérations la proba- 
bilité dans le soleil et dans certaîitcs planètes, d'une chaleur qui 
Y contrebalance les effets de la pesanteur ; si on se rappelle que la 
figure de la terre indique nécessairement un ancien état des choses 
dans lequel les molécules de la matière terrestre jouissaient d'une 
Mbre circulation, on finit par avoir tant de preuves en faveur d'une 
chaleur cei]itrale actuelle qui aurait été beaucoup plus intense aux 
époques géologiques anciennes , qu'il est bien difficile de se refuser 
à admettre la théorie de la chaleur centrale comme approchant de 
la vérité , tout autant que la nature d'un sujet si difficile peut la 
permettre. 

On peut remarquer ici comme un fait curieux que les géologues 
qui ne veulent point admettre la probabilité d'une chaleur centrale 
intérieure, n'en ont pas moins recours, pour rendre compte dor 
divers phénomènes géologiques , à une chaleur très-intense agissant 
d'une manière très -générale sur la croûte du globe. 11 en est qur 
vont jusqu'à admettre que toutes les roches des terrains stratifiés:, 
inférieurs ont été des dépôts exactement semblables à ceux qui se 
forment de nos jours, qu'elles ont même contenu des débris orga*^ 
niques, et que leurs caractères actuels sont dus à l'action d'une* 
grande chaleur qui a totalement changé leur structure initiale.. 
Nous ne nous arrêterons point à mentionner tout ce que cette sup- 
position renferme de contraire aux lois de la physique et de la 
chimie ; ilous ferons observer seulement que les terrains stratifiés. 
inCérîeurs étant répandus avec des caractères identiques sur toute 
la surface du globe, cette hypothèse exige une température tout 
aussi élevée et tout aussi généralement répandue que peuvent le 
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désirer les partisans de la chaleur centrale; et, en effet, si Von 
admet que de telles modifications de roches s'opèrent actuellement, 
la température nécessaire pour les produire surpasserait celles cpi'in- 
diquent les calculs fondés sur le refroidissement du globe. 

A la suite de ces considérations sur l'état primitif de notre planète, 
il ne sera pas sans intérêt d'ol^server quels sont, d'api^ès M. Faraday, 
les effets de la pression sur différents gaz'. Le tableau suivant in- 
dique la pression et la température auxquelles les substances gazeuses 
citées sont devenues liquides dans ses expériences : 

Acide sulfureux 2 atmosphères à V 22 centigrades. 

Cyanogène 3,6 r 22 

Chlore 4 lô** 56 

Ammoniaque 6,5 10'' 00 

Hydrogène sulfuré 17 10* 00 

Acide carbonique 36 00" 00 

Acide muriatique 40 10" 00 

Oxide nitreux 50 * 7* 22 

11 est impossible de ne p'oînt s'étonner en voyant que le chlore 
passe à l'état liquide sous la faible pression de quatre atmosphères 
et à la température de 15* 56 ; tandis q^e le gaz acide muriatique 
exige pour se liquéfier un poids équivalant à quarante atmosphères 
à lO"". Tandis que l'oxigène et l'hydrogène résistent à tous les efforts 
qu'on a tentés jusqu'ici pour les comprimer à l'état liquide, une 
très-faible pression suffit pour liquéfier le chlore. Cest là un élément 
important dans les considérations relatives à l'état gazeux que noua 
avons supposé dans la matière terrestre. 11 n'est pas moins intéressant 
d'observer que l'acide sulfureux devient liquide sous la très -faible 
pression de deux atmosphères , et que le cyanogène composé d'azote 
et de carbone est réduit au même état par une pression de 3,6 at- 
mosphères. Ainsi , quoique le gaz oxigène seul ne^oit réduit à l'état 
liquide par aucune des pressions qu'on a pu exercer jusqu'ici , il 
n'exige pour passer à cet état, lorsqu'il est uniii un volume égal de 
vapeur de soufre , qu'une pression de deux atmosphères à la tempé-^ 
rature de 7" 22 ; et l'azote, qui n'a encore pu être rendu liquide par 
aucune pression, le devient par une faible pression lorsqu'il est uni 
à deux fois son volume de vapeur de carbone. De même l'hydro- 
gène, qui a résisté à toutes les tentatives faites pour le comprimer 
à l'état liquide, n'est pas plus tôt uni avec l'azote dans les proportions, 
de trois parties du premier pour une du second, produisant deux 
volumes de gaz ammoniaque, qu'il suffît pour le liquéfier d'un& 
pression de six atmosphères et demie , à' la température de lO**. Co^ 
' FhU. TraHf. 1823. 
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dernier fait est très-remarquable, car il montre que, tandis qu'une 
grande proportion d'hydrogène produit, par son union avec une 
proportion moindre d'un autre corps simple non métallique, très* 
difficile aussi à liquéfier , un composé qui passe facilement à Tétat 
liquide, l'union de volumes égaux d'hydrogène et de chlore (ce 
dernier étant la seule substance simple de son espèce qui se liquéfie 
facilement par la pression) produit un composé qui exige la pression 
de quarante atmosphères avant de passer à l'état liquide. 11 ne fauj 
pas oublier ici que l'eau , qui est liquide sous une pression moindre 
encore que celle d'une atmosphère, résulte de la combinaison de 
deux gaz qui jusqu'ici ont résisté à tous les efforts pour les con-^ 
denser par la pression. ^ 

n est important, sous le point de vue géologique, de rappeler 
qu'une faible augmentation de température suffît pour faire bouillir 
les gaz rendus liquides par la pression , et que la suspension de la 
force qui les comprime, produit dans quelques-uns de violentes 
explosions ; en sorte que si une chaleu *. considérable venait à agir 
sur certains de ces gaz liquéfiés , sur l'acide carbonique , par exemple , 
qui serait renferme à l'état libre dans des roches situées à de petites 
profondeurs , les roches de la surface seraient nécessairement frac- 
turées et disloquées , si leur résistance était moindre que la force 
expansive des gaz' échauffés dan!» l'intérieur. 

Il ne faudrait pas une grande épaisseur de roches pour produire 
la liquéfaction des gaz cités dans le tableau précédent, celle même 
de l'oxide nitreux. La chose deviendra plus évidente si l'on calcule 
la hauteur d'eau (abstraction faite des gaz que cette eau pourrait 
renfermer) qui serait nécessaire pour produire le même résultat que 
celui des expériences de M. Faraday, résultat que nous admettons 
comme au moins très-approchant de la vérité. Prenons comme d'or- 
dinaire 10"*,40 (32 pieds) pour la hauteur d'une colonne d'eau ûiisant 
équilibre à la pression d'une atmosphère , et négligeons les seb con- 
tenus <lans la mer, et la compression de l'eau elle-même dans les 
grandes profondeurs , deux causes qui tendraient à diminuer les pro- 
fondeurs où se produiraient les effets équivalents , nous trouvons que 
l'Acide sulfureux ne pourrait exister à l'état de gaz sous 

20'",72 à r 22 cenUgrades. 



Cyanogène 
Chlore 


37 ,4» 
41 ^5 


7*22 
15' 56 


Ammoniaque 
Hydrogène sulfuré 
Acide muriatique 
Oxide nitreux 


67 ,36 
176 ,17 
314 ,52 
418 ,15 


ICOO 
10* 00 
10*00 

7*22 
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Comme Facide carbonique exige pour passer à' l'état liiquide vnt 
pression de trente-six atmosphères, à la température de 0^, il ne 
peut entrer dans ce tableau , dans lequel nous supposons Feau pure 
et par conséquent solide à 0"*. Sans doute qu'une pression plus forte 
rendrait ce gaz liquide à une température plus élevée , mais on a 
toute raison de croire que les masses d'eau douce conservent tou- 
jours dans leurs plus grandes profondeurs une température entre 
3"" 89 et 4** 4 cent. , comme étant celle du maximum de densité de cette 
eau ; de sorte que, en tant qu'il ne s'agit que de pression , l'acide 
carbonique resterait à l'état gazeux sous tous, les lacs d'eau douce 
connus, leur profondeur étant insuffisante pour produire la liqué- 
faction de ce gaz. Il en est autrement des eaux de l'océan ; suivant 
M. Ermann l'eau salée, d'une pesanteur spécifique de 1,027, diminue 
de volume jusqu'à — 3°,89, et n'atteint pas son maximum de den- 
sité avant la congélation ; les expériences du docteur Marcet C(m- 
duisent à un résultat analogue , car d'après cet auteur, l'eau de la 
mer atteint son maximum dp densité à — ô^'jôS. L'acide carbonique 
deviendrait donc liquide , en tant qu'il s'agit de pression , sous 372 
mètres d'eau de mer à la température de 0". Ces conditions peu- 
vent facilement se trouver réunies dans de hautes latitudes; en 
effet le capitaine Ross a trouvé à la latitude de 60'' 44' N. et longi- 
tude 69" 20' 0. va^ température de — 1%66 à 365'",7 ; — 2%28 à 
731*^,4 ; et — 3'',88 à 1207 mètres. D'autres observateurs pourtant 
donnent des températures plus élevées pour les eaux profondes des 
hautes latitudes septentrionales. 

En estimant à 2,5 la densité moyenne de l'écorce minérale du 
globe, ce qui est probablement au-dessous de la réalité, on trouve 
que l'acide sulfureux, le cyanogène^ le chlore, Tammoniaque et 
l'hydrogène sulfuré se trouveraient condensés à l'état liquide sous 
75 mètres de roches ; et que le même effet aurait lieu pour l'acide 
znuriatique sous 171 mètres, pour l'oxide nitreux sous 225 mètres, 
et pour l'acide muriatique^ sous 395 mètres , tout en tenant compte 
dans chaque cas de l'augmentation de la température avec celle de 
la profondeur. Ce sont là des considérations importantes, nounseu* 
lement lorsque l'on se reporte à l'état initial de notre planète , mais 
encore lorsque l'on a égard aux actions chimiques qui peuvent avoir 
lieu maintenant sous la surface immédiate de la terre, et qui se ma- 
nifestent, par diverses émanations gazeuses. 
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CHAPITRE III. 

Puisque la figure de la terre exige que cette planète ait été à Tétat 
fluide et qu'il y a de grandes difficultés à concevoir qu'une telle flui- 
dité ait pu être due à une autre cause que la chaleur, on a pense 
que le passage de Tétat liquide au solide , en conséquence du rayon-^ 
nement de la chaleur , aurait dû se faire d'abord à l'équateur et qu^ 
des masses de la croûte solidifiée auraient flotté à la surface du fluide 
incandescent *. La masse fluide était nécessairement soumise à Faction 
des marées , et par suite , tant que la croûte figée était trop mince 
pour résister à cette action , elle devait se briser en fragments, sem- 
blables à ceux dont est composée en tout lieu la surface solide de 
notre globe. Quelque surprenant que cela puisse paraître à plusieurs 
de nos lecteurs , il n'en est pas moins vrai que , lorsqu'on examine 
en détail la surface de l'Angleterre , on trouve bien difficilement une 
étendue de huit ou dix miïles carrés qui n'ait point été fracturée 
ou brisée en fragments par des causes qui ont agi à diverses époques 
géologiques. Ce qui est vrai de l'Angleterre , ne Test pas moins pour 
tous les continents et les lies en général , ainsi que l'on peut s'en 
convaincre par un examen attentif de leur surface. Quelquefois une 
surface brisée en fragments peut être jnasquée par un dépôt plus 
moderne qui n'a point encore subi de dislocations ^ mais on recon- 
naît les fractures inférieures , lorsque les roches cachées par ce dépôt 
sont mises au jour , soit dans des ravins soit par quelque dénudalion 
ayant agi sur une surface horizontale d'une certaine étendue. 

Le rayonnement de la chaleur et la tendance de la croûte solide 
extérieure à se conformer à la surface fluide inférieure^ ont du 
nécessairement produire des inégalités à la surface de la terre dès 
sa première consolidation. De là la théorie de M. Élie de Beaumont 
sur le soulèvement des montagnes , qui repose sur la nécessité dans 
laquelle se trouve l'enveloppe solide de la terre de diminuer sans 
cesse de capacité, malgré la constance presque rigoureuse de sa 
température, pour ne, pas cesser d'embrasser exactement sa masse 
interne dont la température décroît sensiblement , tandis que le re- 
froidissement de la surface est maintenant presque insensible. ' 

' Groiset et Jobeit , Becherches sur les ossements fossiles du déparlemeni 
di( Pur-de-Dàme. 1828. 
' Man» géoL, art. Sur les soulèvements des montagnes. 
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Laissant de ébïé pour le moment la considération des chaînes de 
montagnes, il nous suffit d'admeltrè qu'il *a existé, dès les premiers 
temps, des inégalités à la surfaee de la terre. Si Ton suppose main- 
tenant Técorce solide assez refroidie pour* que Teau puisse s'y main- 
tenir à l'état liquide , cette eau devra nécessairement agir chimique- 
ment et mécaniquement sur les parties du sol qui la supportent. 
L'action chimique sera favorisée par la chaleur que peut encore 
conserver la croûte solide , et il se fera une grande évaporation ; 
en sorte que , les cimes les plus élevées, qui seraient probablement les 
plus froides , donnant fadlement lieu à la condensation des vapeurs 
aqueuses , il s'étabhrait des courants d'eau dont l'érosion de la sur- 
face du sol serait une conséquence nécessaire» On pourrait supposer 
que les parties eictérieures de la croûte refroidie , composée de diffé- 
rentes substances oxidées , devraient être vitreuses et par suite diffi- 
ciles à entamer ; mais il suffit de rappeler que l'état vitreux n'est 
dans les produits ignés que le résultat d'un refroidissement rapide , 
pour faire voir que , bien loin que cette supposition soit applicable 
à notre cas actuel , le refroidissement très4cnt de la croûte terrestre 
donnerait lieu à des cristaux volumineux des diverses substances, 
en sorte qu'il en résulterait une surface facile à désagréger et à 
entamer. 

On a longtemps agité la question de savoir si les roches stratifiées 
inférieures, telles que le gneiss, le micaschiste, etc., ont été pro- 
duites par voie mécanique ou chimique , c'est-à-dire si elles résultent 
du dépAt de détritus des^ches préexistantes, transportés par les 
eaux à l'état de suspension mécaniqye , ou bien si elles sont des 
précipités chimiques d'un fluide aqueux ou igné dans lequel leurs 
éléments auraient été disséminés. ^ 

Avant de poursuivre cette discussion , il est nécessaire d'examiner 
avec soin le sens que Ton donne généralement aux mots couche et 
stratifié, et de voir si l'on ne confond pas quelquefois le clwage 
avec la stratification. On peut définir rigoureusement une couche 
comme étant une masse minérale dont les surfaces supérieure et in- 
férieure sont des plans parallèles, lorsque cette couche n'est pas ver- 
ticale; dans ce dernier cas, ce sont les surfaces verticales qui sont 
des plans parallèles. 

Cette définition est beaucoup trop rigoureuse dans la pratique ; 
aussi appelle-t-on stratifiées des roches qui se divisent en lits dont 
les surfaces supérieure et inférieure ne sont point rigoureusement 
des plans parallèles , ainsi qu'on le voit dans la figure suivante, qui 
représente une coupe de différentes assises, a, b, c, d et «, aux- 
* quelles on donnerait dans la pratique le nom de couches. 



« 



L'irrégularité de stratification prouve une irrégularité de forma» 
tion y il devient donc nécessaire de s'occuper de cet accident dans 
les recberches sur le mode de production d'une roche stratifiée 
donnée quelconque. ^ l'on admet y pour un instant , que toutes left 
.couches ont été déposées- dans l'eau , il semblerait que des couches 
ayant. leurs surfaces supérieure et inférieure presque parallèles , ont 
dû exiger une tranquillité extraordinaire pendant leur dépôt. Cela 
serait également vrai que le d^pôt se fit par voie chimique ou par 
voie mécanique. L'inverse devrait se dire de toute stratification m&' 
gùHère que l'on pourrait croire avoir résulté de changements -t>u 
<ie perturbations dans l'action chimique ou mécanique qui a pro» 
duit les roches qui présentent ce caractère. 

Les dépôts chimiques peuvent se produire soit dans une solution 
saturée d'une substance donnée quelconque ^ «oit par des change- 
ments parmi les substances dissoutes , ou bien encore par l'intro- 
duction d'une nouvelle matière qui donnerait lieu à des composés 
insolubles. Du moment qu'une substance devient insoluble , elle est 
tespendue mécaniquement daiis le fluide qui la contient ^ et elle doit 
tomber au fond plus ou moins rapidement âfuivant sa pesanteur 
spécifique relative et son volume. Tout changement chimique dans 
un fiuide ne donne pourtant point lieu nécessairement à un dépôt 
horizontal ; car on sait que les tuyaux de conduite des eaux mkié« 
raies se trouvent souvent incrustés tout autour de leur surface inté- 
rieure« Ce phénomène peut certes être dû au «aime provenant de 
la friction , qui ne permet point à l'eau de passer aussi rapidement 
contre les parois que dans le centre du tuyau; mais l'incrustation 
au sommet suffit pour prouver qu'un dépôt chimique peut avoir lieu 
en sens inverse de la pesanteur. Il arrive souvent , dans les solu- 
tions salines , que des cristaux se précipitent à la fois contre les 
parois et au fond des récipients qui les contiennent, quoique les- 
eristaux puissent être en plus grande quantité vers le fond. Il peut • 
donc arriver y si des dépôts chimiques ont lieu sur de grandes 
échelles , que les couches qui en résulteront donnent lieu aux appa- 
rences les plus trompeuses par la mAnière^ dont elles s'appuyeront 
sur d'autres terrjiins. ■ • '"' . 

3 
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Fig. 2. 




SupposoBS qu'a (fig. 2) amt la sarCaoe d'fin Suide, tel que ht 
waetf daos lequel les couches b ont été déposées diimiquemeut sur 
la surface fM^existante ed de la roche stratifiée ee» Si par un de 
œs diangements de nhreau relatif bien connus aux géologues, les 
couches b yenaieiit à être portées au-dessus de la suHace de la mer^ 
il senit assex difficile de décider si l'apparence du redressement des 
couches b ta e est due à Fintercalation de la masse d; ou bien si 
les couches b ont été dès leur premier dépôt dans leur position 
actuelle relativement à celles d. On aurait évidemment tort dans ce 
cas d'attribuer à une force agissant de bas en haut la position in- 
clinée des couches b. I) ne faut donc pas se livrer trop hardiment 
à des décisions théoriques lorsque r<m rencontre des roches cris- 
tallines dtos des circonstances analogues à celles de la figure 2. 

• Un dépôt mécanique peut donner lieu aussi, quoique à un moindre 
degré, à de fausses aj^parences. Si un courant d'eau, dia^é de 
matière en suspension mécanique et doué d'une vitesse jnédiocre, 
passe suintement d'un bas4ond à une eau profdmde, la stratificatiotf 
qui en résultera pourra dans des circonstances fiivcHrables aller jus- 
qu'à 40* d'inclinaison. > 

Fig. 3. 




/ / 

Soit.a^ (fig. 3) la surface d'une eau qui se meut sur la roche ie 
avec une vitesse caqiable de transporter des cailloux d'un ou deux 
pouces de diamètre, en sorte que ces caiUoux ne puissent s'anréler 
sur le plan le ; il est é^dent qu'arrivés en/ ils sortiront de la direc- 
tion du courant, qui se continue suivaut c^^ pour toaJber dans une 

- Voyci la note à r«rtid# Mpôi dm éétfUm dam In Imes, éam YJrt 
d'qbténer en gMogie. y * 
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etu profoncfe ^ oomparativement tranc^iliey où ils se disposercmt 
en couches à angles inclinés//.* leur arrangement tiendra à la 
pesanteur et à Tappui qu'ils peuvent se (Jonner les uns aux autres. 
M. Yates et M. Lyell ont avec raison appelé l'attention sur cette 
forme de stratification. ■ 

SupposoiisV comme dans la figure 3 , que le terrain stratifié h eût 
• la même direction et le même plongemènt que les couches plus 
récentes £^ et qn^le niveau relatif des eaux et de la terre vint 
ji ehangdHe telle sorte que les couches // et le terrain h fussent 
mises à sec , il pourra se faire que Ton observe dans un ravin une 
coupe telle que^ le fond eff étant cacfié^ on soit porté à conclure 
^e les couches // et la roche k ont été redressées par un même 
soulèvement; supposition qui serait évidemment fausse dans ce eas, 
puisque les couches // n'ont^ pas été redressées du tout, et que, si 
la roche h avait été soulevée , elle l'avait été avant le dép6t du 
conglomérat ff. 

Mous avQn$ supposé jusqu'ici que le courant transportait des 
cailloux sur le plan ic; que si c'était du sable seulement qui était 
ainsi 4ransporté ^ et que la vitesse de l'eau fût la même qu'aupara- 
vant) le sable serait évidemment projeté au delà de l'arrête i^ et 
ne^pourrait d'aucune façon se déposer en couches aussi inclinées 
que* les cailloux. Une fois sorti de la direction du courant ^ le sable 
serait porté d'autant plus loin dans l'eau tranquille inférieure^ que 
le grain en serait plus petit ; et plus ce grain diminuerait y plus les 
eottcbea qui en résulteraient approcheraient de l'horizontaliléy et 
se termineraient en un amincissement plus prolongé. Ainsi, en sup^- 
posant que le courant transporte à la fois du gravier, du sable- et 
des détritus plus fins encore, ces différentes matières tendraient à 
former des couches diversement inclinées, celles de gravier prenant 
des angles plus considérables , et eeUes de vase approchant le plus 
de l'horizontalité. 

Si, au lieu d'un courant capable de transporter des cailloux, nous 
en supposons un qui ne puisse faire avancer que des grains de sable 
jusqu'à la limite d'un bas-fond qui se terminerait abruptement, de 
manière que le Bable tombât grain à grain , les uns se plaçant sur 
les autres, «sans être tenus en suspension mécanique par l'eau; il 
pourrait en résulta des couches de sable inclinées sous un angle 
comparativement fort grand. 

De telles drconstanees se rencontrent dans la nature plus souvent 

' Yates, tiRemarkê on Ike Formation of Alluvial JDeposiU,* Edinburgh 
N^ Philosophioal Journal^ Julx 1^31; el hyeWy Prifwiples of Geology, 
TOI. 3, p. 169. 1833. 
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qu'on ne poixiarait le supposer. M. Yates a remuquë ■ qi» dans œr- 
laios lacs y sur des points où les escarpraients se prolongent sous 
Teau à de grandes profpn^eurs, le charriage des détritus pourrait 
produire des couches fort inclinées. Cet auteur remarque en outre 
que le même e£fet doit avoir lieu à la terminaison des deltas , où 
le fond de la mer s'abaisse abruptement. Ce serait 1^ cas du Delta 
du Gange , si les détritus n'y étaient pas telleiq^t ténus et le cou- 
rant si rapide que les troubles sont transportés au loin^^t déposés 
sur une surface très-étendue en lits approchant de rhotKonUdité. 
Il y a pourtant plusieurs cas , à la limite des sondages ou bas-fonds 
sur de grandes étendues de côtes , où Ton peut imaginer que les 
-courants n'ont que la force justement nécessaire pour pousser les 
grains de sable par-dessus des escarpements sous «marins; d'où il 
résulterait des couches de sable inclinée» de 20"" à 30^*. Lorsqu'une 
rivière change son lit, on a constamment lieu d'obserrer dans les 
coupes de ses bords des effets analogues aux précédents , mais sur 
de moindres échelles, et il n'est presque point de roche arénacée 
qui n'en présente des exemples. Nous sommes donc autorisés à ad- 
mettre la possibilité, dans des circonstances favorables, de la for- 
maUon sur une grande échelle, de couches ayant une certaine in- 
clinaison. 

: Ce que nous venons de dire conduit à d'autres conclusions im- . 
portantes sur la formation des couches par voie mécanique, et si 
nous connaissions avec certitude* le degré de force nécessaire pour 
trai^sporter différentes sortes de détritus , nous pourrions calculer , 
avec une certaine précision les diverses vitesses requises pour trans- 
porter et. déposer des matières détritiques d'une nature donnée, 
sur des plans inclinés à différents angles. Mais ici les données nous 
manquent. Nous n'avons point d'expériences sur lesquelles on puisse 
compter relativement à la pesanteur spécifique , et la forme des dé- 
tritus que des courants d'eau d'une vélocité donnée peuvent trans- 
porter sur ime surface horizontale. On a établi qu'une vitesse de 
six pouces par seconde au fond de l'eau enlèverait les sables fins; 
celle de huit pouc^, des grains de sable de la grosseur des graines 
de lin ; et douxe pouces , du gravier fin : tandis qu'il faudrait une 
vitesse de vingt-quatre ponces par seconde pour rouler des cailloux 
arrondis d'un pouce de diamètre, et trois pieds par seconde pour 

' Yateft, Bemarks on ihe Formation of AlUwiql DeposUs. Edinh. New 
PhiL Journ. July 1831^ 

* M. Yates a fait des remarques sur les passages brusques des bas-fonds aux 
grandes profondeurs le long de plusieurs 4^tes. Remarks on the Formation 
of Alluvial DepùsiU. Edinb* New Phil, Journ. Juif 1831. 
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entraîner des pierres plates anguleuses de la grosseur d'un craf. * 
Le lecteur ne pourra s'empêcher de remarquer d'abord que la pesan- 
teur spécifique relatÎTe des* diverses substances transportées deiva 
nécessairement modifier les effets de la force du courant : mais accep- 
tant «es données comme les plus exactes que nous ayons pour le mo- 
ment , nous allons essayer d'en tirer quelques conclusions générales. 

Presque toutes les rivières peuvent atteindre les vitesses que nous 
avons citées ci-*de8sus y surtout si leurs lits sont légèrement indinés, 
ou si elles sont exposées à des inondations et à des crues subites. 
Des détritus des diverses dimensions mentionnées plus haut seront 
donc transportés et déposés çà et là, ou poussés plus loin encore, 
suivant les circonstances. Mais le cas est différent, si l'on a égard 
auk deltas et aux golfes d'emboudiure des grands fleuves , ou à la 
haute mer. La vitesse de l'eau courante est' là plus modérée , et il 
s'ensuit qu'elle ne peut guère transporter à de grandes distances et 
déposer sur des surfaces étendues que les détritus les plus fins, à 
en juger au moins par les vitesses connties de Feau dans de teHes 
circonstances.' 

Nous ne répéterons poin% ici ce que nous avons dit ailleurs* sur 
le peu de probabilité que les fleuves , les marées et les courants 
puissent iranSportcfr autre chose que des détritus fort ténus , des 
sables y de la vase ou des boues; si on en exjcepte quelques faits 
locaux, dans quelques canaux très-étroits, ou le long de promon- 
toires fort saillants, où des masses d^Bau peuvent être forcées, par 
la forme particulière des cètes, de se mouvoir avec des vitesses plus 
grandes qu'à l'ordinaire. Si nous manquons de données exactes sur 
. le d^;ré de vélocité nécessaire pour que l'eau puisse transporter 
les détritus de différentes dimensions, nous ne sommes guère phis 
instruits sur la profondeur à laquelle s'étend l'action des courants. 
La seule observation de quelque importance à ce sujet, est celle faite 
par le capitaine Belcfaer sur la c6te Occidentale d'Afrique, à la latitude 
de Ï5l^ 27' 9" nord et longitude 17* 31' 50" ouest. Il en a conclu que 
le courant avait à peu près le même degré de vitesse (0,75 à l'heure) 
à la profondeur de quarante brasses qu'à la sur&ce de la mer. Or, 
si nous s^^pposons qaè cette vitesse agisse sur le lit de la mer, et 
que les calculs sur la force de transport des courants soi^it exaot$ , 
tious aurons une force capable de transporter du gravier fin , maié 
insuffisante pour déplacer des cailloux arrondis ayant un poube de 
diamètre, ce qui exigerait une vitesse d'environ 1,1 mille marin 
par heure. 

> EneyclopœHia Britannica , art. River. 

* Mon. géoL, art. Force de^transporl dei maréei et éet eouranu. 
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SI Doos pouvions compter sur la forco de transport des eanx qne 
nons avons rapportée plus haut, nous aorions nn point dedëpart . 
poor calcnler ks effets des marées et des eoniânts à des profondeurs 
de quarante brasses et au-dessous , et nous pourrions conclure par 
analogie ce qui devrait se passer dans de plus fprandes profondeurs. 
Mais tout en admettant que ces données sont ce qui approche le 
plus de la réalité, il est encore un âément fort important dont il 
faut tenir compte dans tout calcul de ce genre , c'est-à-dire le frot- 
tement* Le frottement de l'eau courante sur le fond de son lit est 
très-considérable y et aucun courant ou marée ne peut avoir la même 
vitesse à la sur&ce de la mer et à son fond. S'il en était autrement^ ;> 
les courants produits par la marée ne seraient le long de la plupart 
des Mes que des masses if eaux trouMes. Dans le (ail la diminution 
de la force de transport des eaux par le frottonent est telle que dek 
marées dont la vitesse à la surface est de deux miDes par heure, 
et qui par conséquent pourraient (d'après les cdculs cités plus haut) 
transporter des cailloux plats de la ^t>ssear d'un cenf , passent sur 
des bancs de sable et même de vase à quelques brasses de profon- 
deur seulement, sans en entamer la surface. ' 

Il serait fort à désirer que de bonnes observations sur le passage 
des courants produits par les marées à la surface des bancs de vase , 
de sable et autres , pussent indiquer quel est le degré de frottement 
qui empêche que ces bancs ne soient entraînés au loin. Les per- 
sonnes qui sont accoutumées à naviguer parmi les bancs de sable à 
l'embouchure des rivières , peuvent avoir souvent observé comment 
lorsque le reflux jette la masse des eaux dans les canaux nombreux 
qui bordent ces bancs de sable, les bords de ces bancs sont entamés 
par Faction dé Teau courante; c^p^odant l'effet d'érosion dû au 
firottement est bien au-dessous de ce que l'on pourrait croire, et 

' Il est CDpieux d'observer combien certains poissons, les traites , par exemple, 
s'aident des effets du frottement de l'eau sur les côtés et le fond des riyières. 
Elles aiment à se tenir dans les eaux courantes et elles ^emploient une quantité 
donnée de leur vigueur musculaire pour résister à la force du courant; mais 
lorsque le volume et la vitesse des rivières sont augmentés considérablement par 
les piœes, «es poissoos se rapprocheat dn. fond on des cMés, oà ils retrouvent 
la vitesse ordinaire du courant , qm n'exige d'autre effort ranscoiaire de leur part 
que celui qu'ils exercent babituell^nent. Sans ee ralentissement du courant par 
le frottement, les poissons seraient entraînés bors des rivières lors des grandes 
inondations , ainsi que cela eut lieu à la Jamaïque par suite d'un ouragan , c'est^ 
à-dire par une cause extraordinaire.. La quantité d'eau qui tomba dans Fouragan 
de 1815 fut telle qu'elle entraîna a la mer tous les poissons de la rivière de 
Yallahs, et l'on observait encore dix ans après qu'il n'y avait aucun poisson 
d'eau douce dans cette rivière. 
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u examen atlmUf montre souvent que Iç clapotay ou léger mou- 
vement de la surface de Teau est tout aussi destructif que Taction 
de la masse d'eau courante , que Ton observe facilement être moindre 
tout près du banc qu'à quelque distance. On peut remarquer aussi 
dans les mêmes localités, avant que le reflux ait laissé les bancs de 
sable à sec, quelle est la différence causée dans les vitesses de l'eau 
par le frottement sur le fond. Les bas-fonds , qui vont être bien- 
tèt à secy sont couverts d'une eau presque tranquille , tandis que la 
masse du jusant , ne pouvant plus se mouvoir sur une surface aussi 
étendue qu'auparavant» court avec une plus grande vitesse (à moins 
que ce ne soit le moment des basses eaux) au-dessus des parties plus 
profondes du lit de la rivière , qui en sont à proprement parler les 
véritables canaux. U n'y a point de batetiw qui ne sache qu'en se 
tenant près de la c6te ou d'un banc de sable, lorsqu'il va contre 
marée, il fait plus de chemin que s'il reste au large ; et dans U^ cas 
de fortes marées , son arrivée à sa destination pendant un flux ou 
reflnx donné, peut dépendre du plus ou moifis de distance à laquelle 
il se tient de terre. ' , 

U importe de bien se pénétrer de ces fiuts, qui prouvent que 
lorsque -des courants de marée passent sur des fonds de sable, avec 
des vitesses même de deux ou trois milles à l'heure, k quelques 
pieds au-dessus du fond» le mouvement de Teau ne déplace point 
sensiblement le sable , parce que la vitesse des couches d'eau inteiv- 
posées diminue en raison de leur voisinage du fond. Sans ce raleUf» 
tissement , qui est dû au frottement , les animaux marins ne sauraient 
vivre ainsi qu'ils le font en si grand nombre sur les fonds de vase, 
de sable et de galets; eux et leurs habitations seraient entraînés e^ 
transportés de place en place à chaque marée. Ainsi, dans ce cas^ 
comme dans tous les phénomènes naturel^, tout se coordonne à un 
plan déterminée Plusieurs animaux marins vivent dans la vase et 
le sable ; il s'opère des dégradations des roches ; les détritus qui en 
résultent sont distribués sur le fond de la mer à diverses profon- 
deurs ; mais si l'action des marées et des courants pouvait facilement 
entamer la vase et le sable ainsi déposés, cette accumulation de ma- 
tériaux détritiques qui di6it servir d'habitation aux animaux marins, 
deviendrait inutile; et par suite il est pourvu à ce que ces bancs 
de vase ou de sable jouissent d'une certaine stabilité relative. 

Nous allons maintenant nous occuper d'un élément très-important 
dans tous les calculs relatifs à la production et au transport des 
détritus; nous voulons parler des brisanls, nom que l'on donne aux 
vagues qui viennent frapper les rivages de la mer. Leur action a été 
souvent confondue, faute d'attention suifisante, avec celle des cou- 
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ranU et des macées, dans des looalitës ou la vitesse d'eau dite èces 
dernières causes, n'était nullement capable de produire les eSets 
observés. De là maintes idées erronées sur les forces de destruction 
et de transport des marées et des courants. Lorsque des falaises 
s'élèvent au bord de la mer, l'action des brisiants tend constamment 
à détruire et entraîner le pied de Tescarpement ; lorsque le sol est 
plat et de niveau avec les eaux, cette même action tend au con» 
traire à accumuler des. détritus sur la plage. Il y a bien peu de cMes 
de quelque étendue qui n'offirent des exemples de' ces deux faits* 
Personne ne saurait douter de Faction destructive des brisants ; mais 
lorsqu'on voit des bancs et des collines de sable plus élevés que 
le niveau de la mer, on pourrait bésiter à admettre que ces accu* 
mulations détritiques résultent d'une action de la mer , qui paralè 
ainsi exercer une influence protectrice contre ses propres ravages« 
Un peu d'attention suffit cependant pour démontrer que les faits se 
passait réellement ainsi que nous l'avons annoncé. 

On considère généralement les vagues comme de sùnples ondu*.^ 
lations de l'eau, dont les molécules s'élèvent et s'abaissent presque 
à la même «place, et communiquent leur mouvement de vibration 
aux molécules voisines. Cette manière de voir peut être assez exacte 
relativement aux vagues qui sont produites par' des perturbations 
qui ont lieu à l'intérieur de la masse des eaux , ou bien par la chute 
d'une pierre, et dont l'effet est analogue aux vibrations de l'air lors 
de la propagation du son. Mais les vagues produites à la surface de 
la mer par l'action des vents sont d'une autre nature; elles sont 
dues au frottement de l'atmosphère sur la surface de Feau. Sans 
doute qu'il s'opère aussi dans ce cas un mouvement de vibration ; 
mais les portions superficielles de Feau , qui se trouv«:it au contact 
du vent , reçoivent du frptt^oaent un mouvement d'impulsion dont 
la vitesse tient d'un côté à la force du vent, et de l'autre à la ré^ 
sistance des mc^écules d'eau superficielles. Tout le monde sait que 
les courants de l'océan sont dus à Factioii des vents dominantfi( ; s'il 
en fallait des preuves, on en trouverait un» évidente dans lés eflets 
des moussons des mers de l'Inde et de la Chine. Ces effets ne sati* 
raient se produire si le frottement du vent à la surface de la mer 
ne donnait aux eaux de cette surface un mouvement d'impulsion 
dans le sens de la direction du vent. 

Les personnes qui ont éprouvé des tempêtes violentes sur Focéan 
savent trop bien que l'eau au sommet des vagues poussées par Fac- 
tion dés vents, possède une force d'impulsion terrible, force qui 
se propage vers le bas de la vague en raison de la vitesse du vent. 
C'est à cette cause que sont dus les accidents si funestes qu'éprou* 
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v^it'left b&tîmàiU^ lorsqu'ils sont heurta par im coup de mer qui 
balise tout ce qu'il rencontre devant lui. 11 nous fiuit bien distinguer 
ces vagues des ondulations de l'eau, qu'on appelle Amije» en tenue 
de marine y et qui ne sont que des^elfets de vibration qui se pro^ 
pagent toujours avec beaucoup plu» de rapidité que n'en ont les 
molécules de l'eau Réellement poussées par le vent. La houle s'étend 
bien au delà des régions traversées par les vents qui l'ont causée , 
et rien n'est plus commun , en. haute mer, qu^une houle venant à'mi 
point de l'hoiîson duquel il n'a point soufflé de vent. 
• La houle n'est qu'une simple ondulation de l'eau qui s'étend au 
deyi des surfaces balayées par les vents qui produisent le^ vagues , 
ou qui se fait sentir à ces mêmes surfaces après la fin du vent qui 
les a occasionnée» Ces vibrations ne donnent lieu par elles-mêmes 
à aucun mouvement d'impulsion. C'est à la houle qu'on peut appli* 
quer les théories de MM. Br^nontier, Emy et autres auteurs , qui 
admettent une succession de mouvements verticaux ou elliptiques 
dan» les molécules de l'eau. Mais l'eau de la sommité des vagues 
produites par des vents furieux , est évidemment poussée en avant., 
et les vagues se brisent en plmne mer par la résistance de l'eau inISé. 
rieure, d'après le même principe qui les fait se briser swr les c(^tes, 
avec cette seule différence dans les effets , que la résistanee étant 
solide sur la c^to, la vague brisée se précipite plus loin qu'elle no 
•peut le faire lorsqu'elle se brise en pleine mer sur un corps fluide 
•peu résistant. Lors donc que des vents violents agissent sur les vagues, 
leur effiet se compose à la fins d'ondulations ou vibrations et de l'im- 
pulsion de l'eau superficielle occasionnée par le. frottement de la 
*masse d'air qui se ineut au<4essuSy tandis que, lorsqu'il n'y a point 
de vent pour produire ce frottement , les vagues ne sont que de 
simples vibrations. La forte boulé et le ressac qui a lieu*le long des 
.c6tes, et qu'on observe plus particulièrement dans les lies des grands 
océans y telles que celles de l'Ascension , de Sainte-Hélène et du Cap» 
Vert, sont évidemment des vibrations dues à l'action .continuée des 
^lifférents vents à la surfisice d'une grande nappe d'eau, vibratiçyos 
qui se propag^it même dans des eaux qui paraissent tranquilles a 
l'œil. Ce n'est que lorsque l'approche de la terre ou des bas-fonds 
«£&e de la résistance à ces vibrations qu'elles sont arrêtées,. et le 
-premier eSkt en est une houle qui se brise encourant sur la plage, 
et elles viennent mourir ainsi tout le long de la c^te. Ces vibrations 
se^temûneraient naturellement d'elles-mêmes, comme celles.quî dans 
l'air produisent le son, par une distance suffisante de la. cause de 
perturbation qui les a produites ; mais un océan battu par une mul^ 
4itiide-dê vents sur différentes parties de sa surface, e&t.daas.un 
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cat «uJogur & cdui dt l'air au-dewus d'un pays habité, qui est 
tona dama une agitation conatante par une multitude de aona pro- 
venant de k surface de la contrée, en sorte ipie, lorsqu'un de ces 
aoflâi se tennine sur un point, un antre commence sur un point 
différent* 

Les vagiies.et la houle agissent sur les molécule d'eau inférieures 
jusques i des profondeurs plus ou moins considérables, suivant 
leur plus ou moins grande yîolence. La profondeur approchée « 
laquelle s'étend cette action n'est nuttement déterminée ; les auteurs 
qui se sont occupés de ce sujet ont donné des résultats très-divers. 
M. imj assure que l'action des vagues s'étend jusqu'à 600 pieds de 
profondeur sur le banc de Terre-Neuve. Il n'est pas focile d'«v<Hr 
des 'données précises à cet égard , car les effets ^par^its de Tagi^ 
tation de l'eau au fond de la mer vtfieront suivant la nature de 
ce fond, c'estÀ-dire suivant qu'il est composé de vase, de sable, 
de gravier ou de roches solides. En outre on ne peut s'assurer de 
l'agitation au fond de la mer qu'autant qa'oa arrive k se procurer ^ 
à l'aide d'instruments convenables, de l'eau prise à diverses proi- 
fondeurs, et voir ainsi à quelle hauteur cette eau coaunence à être 
chargée de débitus ; car il peut arriver que l'agitation de Feau ne 
soit pas assez forte pour porter jusqu'à la surface les matériaux 
enlevés au fond de sable ou de vase. Quoi qu'il en soit, l'eau est 
certainement troublée sur la pliqMirt des c6tes par l'action de fortes 
vagues sur un Ibnd de sable et de vase , d'environ quinze brasses 
de profondeur, surtout lorsqu'une tempête se continue pendant 
plusieurs heures , la matière détritique pouvant alors être portée 
jusqu'à la surlace , comme par les secousses répétées d'une agita- 
tion prolongée. 

La vase et le sable ainsi déplacés, et tenus en suspension méca- 
nique dans l'eau , retomberaient à la fin de la houle à leur place » 
ou à peu près, dans des eaux un peu profondes; mais il en sera 
autrement près des c^^tes où, d'après la résistance du fond, l'eau 
acquiert une impulsion capable de produire un brisant : dans ce 
cas, la vase, le sable on le gravier seront poussés vers la c6te. 
Les effets des vagues poussées par l'action du vent seraient plus conv- 
pliquës; la fiotce de transport de la surfiaoe serait dans la direction 
du vent qui produit les vagues'; or la quantité de détritus qui pour;- 
rait ainsi être lancée en avant (en supposant que les détritus soient 
tenus en suspension mécanique près de la surface) dépendrait de la 
profondeur jusqu'à laquelle S'étend la force d'impulsion, et cette 
force dépendrait à son tour de la force et de la durée des vents 
qui ont (Hroduit les vagues. Nous avons dit que les vents dominanta 



prcNiiiiseiit des courants^ il reste à connàttre la profoml^ jusqu'à 
laquelle s'étend Yscûon de ces courants. Ici encore nous numquons 
de données certaines. L'eipérieace du capitaine Mcher sur les 
e6tes d'Afrique y que nous avons sapportée plus haut (page 37) , nonê 
prouve qu'un courant n'avait presque point perdu de sa vitesse à 
la inrofondeur de quarante brasses^ et il est des circonftances jpii 
pourraient faire croire que l'action des courants peut s'étendbe au 
moins juKpies à quatre-^ngts brasses de profondeur. Si donc le Umà 
de la mer est entamé par l'action des vagues, la matière détrîtt<pi« 
<^i en sera suspendue mécaniquement dans l'eau,. pourra être eii^ 
^ërakiée dans la direction du counmt produft par cette même action. 
La quantité de la matière tenue en suspension* mécanique dans la 
nasse d'eau en mouvement , dépendrait de la pro%nîdeur de la mer 
et de la force du vent dominant, lundis que la distance à laquée 
les détritus saraient transportés, serait proportionnée à la profon* 
deur et à la vitesse du courant. 

Noiisdevons rapporter ici une obser?atioii de M. Bidibage, qeÂ à 
là vérité ne peut s'appliquer à la localité qu'il a prise pour exen^ie, 
maïs qui n'en est pas moins vraie en théorie. 11 remarque que si de 
la vase tenue en suspension mécanique dans l'eau , Ynet une heure ^ 
descendre d'un pied, elle sera entraînée, par un courant ayant une 
vitesse de trois milles à l'heure, jusqu'à la distance de 15è0 millea 
avant d'atteindre une profondeur de ôOO pieds K Une telle vitesse ne 
peut guère être qu\in fait local, mais il est essentiel de tenircompte 
du principe général. Il serait curieux de calculer jusqu'à quel point 
un fond de sable ou de vase peut être entamé par l'action des vagues, 
lorsqu'il ne peut l'être par le frottement ordinaire d'un courant , et 
si la vase et le sable , qui dans le dernier cas ne seraient point dé- ' 
placés , pourraient l'être dans le premier. 

Comme les vents venant dci la mer produisent des vagues dont la 
force de transport augmente à mesure qu'elles approchent de la 
terre , et conune lea y<Bnts de terre ne produisent des vagues un peu 
considérables qu'à quelque dîslàôce des côtes, tandis que la mer 
est cafane près du bord, il s'ensuit que la somme générale de9 
mouvements i^pérés par les vagues le long des c<^tes tend à accu- 
«mler des détritus sur la plage. Les étendues considérables dea 
plages de galets et des dunes ou collines de sable en avant dea 
hoases terres en sont des. preuves évidentes.* 

' Eabbaise, Eeonon^ of Mànufactttre9 , 2/ édk. , ]^ 51. 

* On a cm -inntile de répéter iâ tontes les eiroonstuices relatives à la forma- 
tion des plages de galets et de sable, et à celle des dunes, qui sont rapportées 
dans le Manuel géolo^que; on a donc oflûs plusieurs Ivte imépeiSflBls. G^peadànt 
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Non» aVam paM^naiiilenantàraclioiidalrticliyeqDeletTagiie^ 
csncent mr les cètet. Cest Jà l'agent le plus poissant de tofos cienx 
qne la natnre met en jea pour la d^adation de cette partie des 
terres qui s'élèTO an-dessos dn nirean de la mer. La force des br»- 
aants n'est gnère comme des personnes qm n'en ont point Croître, 
0a du moins dbservë les efSets*; leur action d estructive est UMe , 
dana les fortes tempêtes, qne les grands bâtiments jetés à la c6le 
aant proniptement mis en pièces, tandis qne de petits bAtnnenlB 
smit quelquefois partagés en deux par le coup «f un seul brisant. 
On ne doit donc point être surpris de voir de gros blocs de pierre_ 
fà€ikmSài balajés par les brisants, ainsi qne cela est arrivé à Pl^ 
month pendant les tempêtes violentes de 1824 et 1829 ; des masses 
calcaires du poi^ de 2 juscp^'à 6 tonneaux roulaient sur la digue 
comme de petits cailloux, et ub bloc de maçonnme pesant 7 ton* 
oeaux fut entraîné à dix pieds de distance , qucnqu'il fit partie de 
la jetée de la baie de Bovey-Sand, et ipi'il fât situé à seize pieds 
au-dessus des plus hantes marées ■• Ce sont là sans doute des effets 
d'une agitation extraordinaire de l'eau , mais les dTetsplns ordinaires 
des brisants pris dans leur ensemble n'en sont pas moins fort con- 
iîdénibless ils creusent par leur action répétée toutes les parties 
des c6tes composées de substances peu résistantes, pour peu que 
ces c6tes s'élèvent de quelques pieds au-dessus dn niveau de la mer. 
h^ sables, les grès folblement agrégés et les aq;iles ont l»ent6t 
disparu, lorsque par des changements à la surfoee du sol ces rothes 
pe trouvent exposées & l'action des brisants. 



Fig. 4. 
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Supposons que dans la figure ci-dessus if représente le niveaa 
de la mer ; a un brisant tombant sur la c^te et attaquant les couches 
de grès friable, ou d'argile de la falaise c; ces roches faciles à 
désagr^er seront promptemrait entamées , et l'escarpem^at reculera 

ces ÊdU, passés ici sons silenee^ ne sont pas essentids à la question des dÎTcts 

modes de stratification, question à laqudlc se rapportent les raisonnements dn 

texte. 

. ' Mon. gM, , VU Piagci de guleu. 
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dans la direction ed, tandis que les matériaux solides résultant de 
cette destruction seront entraînas à la mer pour être soumis , suivant 
les circonstances 9 à la ||rce de transport des marées ou des courants. 
Supposons quintériwement à l'état de choses actuel^ la surface du 
terrain qui est maintenant exposé aux brisants formât une ligne ed^ 
et que cette lig^e de surface (eût été .soulevée avec la masse du ter- 
rain depuis la pos^n g h par une force agissant de bas en haut. 
Pendant que la su|pte de 1^ reche était cn^gh, die était hors de 
racti<m des brisants, quoiqu'elle pût étr«|fs3pttey d'après la con- 
formation du sol et d'autres circonstance^ , J^ être recouverte pa? 
les détritus accuftiulés par les vagues. Dès l'instant , au contraire , 
que l'élévation a eu lieu .de sorte que la ligne de la surface du ter- 
rain ^J coupât le nivcîflpde la mer bf, l'action destructive des bri- 
sants a commencé à jifoxercer, et le déplacement des ma tériaipc' du 
grès ou de l'argile a été la suite de cette destruction. 

Lorsque des f^ijaises formées par des roches faciles à désagréger, 
telles que l'argile^ autres roches analogues, sont ainsi enta- 
mées, la profondeuE à laquelle s'étend cette destruction n'est point 
considérable. La chose est parfaitement visible à la c6te nord du 
comté de Kent, où les falaises de l'aigle de Londres près des Be» 
eult^ers sont continuellement sapées par les brisants ; de telle sorte 
que la côte doit avoir été jadis beaucoup plus étendue qu'elle n'est 
aujourd'hui, la mer gagnant toujours du^errain; fait que les docu- 
ments historiques confirment de tout point. Or les bancs faisant face 
à la côte ne sont couverts de sable qu'à la profondeur de quelques 
pieds, au-dessous desquels on trouve de l'argile, qui est, suivant 
toute probabilité, la continuation de l'argile de Londres des falaises; 
de sorte que, si une partie de cette argile a été enlevée par l'action 
des brisants, ce qui en reste parait être maintenant, jusqu^à un 
certain point , à l'abri de toute dégradation ultérieure. 
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Lef mièrei tnnsporteBt k la met , mtool a TépotfÊe des gnndes 
crues, une plus ou mains gnnde quantité de dtettos, ar ra chés au 
continent par dîrers a^;ents de dégradation ■ ; matt*il a été reconnu , 
dans presque tofus les cas où on a Tonin s'occuper de cet objet, qne 
Fean dooec ainsi cliargée de détritus est encore d'une pesanteur 
spécifique moindre que celle de l'eau de la mer. La relation entre 
ces pesanteurs spédfiques dépend nécessairement de la quaiMité de 
matière qui se trouve à l'état de suspension mécanique dans Feau 
des ririères. On a peu de bonnes expériencp sur ce sujet, qui 
mériterait pourtant une attention sérieuse. 11 ne sulBt pas de yéri- 
fier quelle est la quantité moyenne d'eau qui passe dans un an dans 
le lit d'une *riviàr6 , et, prenant sur un point quelconque une oep- 
taine quantité de cette eau , voir combiai elle contient pour cent 
de matière solide en suspension mécanique ; il fimt se rappder aussi 
qne la force de transpor#de Feau dépend de sa Titesse ; en sorte 
qne la force de transport est la plus grande là où la vitesse est la 
plus grande. La jha» grande vitesse a lieu nécessairenient à la sur- 
face de la rivière, et à son milieu, ôi supposant que naa lit soit 
tme courbe r^lière, i^élevant uniformânent de diaqne c6té du 
|NMnt central jusqu'à la rive. 11 s'ensuit qne des matières qui seraient 
entrailles par le courant central , pourraioit être arrêtées si elles 
passaient dans la coucbe courbe d'eau qui entoure le Courant cen- 
tral phis rapide; elles tendraient alors à tomber au fond, abstrac- 
tion £dte de l'impulsion qu'elles avaient lorsqu'elles sont entrées 
dans cette couche. 11 faudrait un certain temps pour qu'un frag- 
ment détritique put vaincre la résistance qu'opposent à sa chute 
les molécules d'eau de cette couche, et pendant ce temps la couche 
if eau aurait continué sa marche , en sorte que le fragment décri- 
rait, en la traversant, une courbe parabolique qae l'on ^pourrait 
calculer, connaissant la profondeur, la vitesse relative des diverses 
couches d'eau et la qualité du détritus tenu en suspension méca- 
nique. 

a 

* Mon. gM., art. DépxukOiom de$ eomiUiemti. 
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Supposons que la figure d représente )a coupe d'une rivière </> c, 
b^a, bj c, d, ayant ses bords en g, gy et son fond en y*; a sera*le 
(Courant central ayant la plus grande vitesse et par conséquent la 
plus grande force de transport ; la couche d'eau b, b aura moins de 
vitesse 9 et par suite une force de transport moindre; la couche Cy c 
aura moins de vitesse encore , et enfin la couche d, d sera la plus 
lente de toutes, grâce à Faction du frottement de Teau contre les 
côtés et le fond du lit de la rivière. Pour faciliter Tintelligence de 
la figure ci»dessus y on a donné une grande épaisseur aux couches 
id'eauy qui doivent être regardées en réalité comme excessivement 
minces. 



Kg. 6. 




Soit a, b, c, d (fig. 6) la coupe longitudinale des couches d'eau 
corresp^mdantes'à celles de la coupe transversale représentée dan» 
la figure ô« Admettons que le mouvanent des mR>lécules d*eau de is 
couche centrale a suffise pour tenir en suspension mécanique un 
fragment détritique donné, de même qu'un sédiment est tenu en 
•uspension dans un vase d'eau par une certaine quantité de mou-^ 
▼cment imprimé à cette eau ; ce fragment suivra avec le courant 
lans que Faction de la pesanteur le fasse enfoncer bien sensible- 
méat. Supposons maintenant quç, soit par l'action prolongée de la 
pesanteur, soit par une nouvelle charge de matière en suspensioa 
mécanique , soit par le ralentissement dû au frottement des couches 
d'eau les unes sur les autres, une partie des détritus entre dans la 
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ooadie ^^ dont la vitesse n*est point suffisante aies tenir en suspen- 
sion mécanique ; la pesanteur agira alors avec t<nite sa force , et les 
molécules du détritus tendront à descendre verticalement ; mais la 
résistance of^sée par les molécules d'eau de la couche b fera qœ 
le détjîtus aura passé de ir en / (fig. 6) avant q[u'il soit sorti de la 
couche b pour entrer dans la couche c. La vitesse de e étant moin* 
dre que celle de b, la matière détritique ^ en traversant c> n'avancera 
horizontalement que de / en m; par la même cause, en traversant 
la couche d, le détritus ne passera que de m en n avant d'arriver 
^ fond f; nous aurons donc ainsi la courbe i n (fig. 6) comme 
celle qu'a décrit le fragment détritique pendant sa chute depuis le 
cdùrant central jusqu'au fond de la rivière. 

Il est évident que y si ce fragment emploie un temps égal à traverser 
les couches b et e (fig, 6) que nous supposons d'égale épaisseur, 
tandis que la distance horizontale qu'il parcourt dans la couche c 
est moindre que celle pareourue dans la couche b, il j aura une 
accumulation de détritus dans les couches inférieures; par consé- 
quent, plus on approchera du fond, plus la^antité relative de 
détritus qu'on trouvera dans l'eau sera considérable. L'expérience 
nous prouve qu'il en est réellement ainsi. On pourra dire que si , 
eu égard à. toutes ces considérations, on prend une moyenne entre 
le^ quantités de détritus charriées par les diverses couches d'eau, 
on doit trouver sans difficulté la quantité totale de matière solide 
qu'une rivière transporte à une époque donnée quelconque. Ce serait 
le cas, en effet, s'il suffisait de tenir compte d'un» seule section 
longitudinale d'une rivière ayant peu de profondeur , et telle que 
peut nous la représenter la figure 6. Mài^si nous supposons plu- 
sieurs sections longitudinales dont la trace serait représentée par 
les lignes verticales pypip,p,p,p dans la coupe transversale 
(fig. 6), on aura deux séries, une de chaque côté de la section 
centrale, dont les termes ne seront pas égaux sous le rapport de la 
vitesse de l'eau, de la force de transport, et de. la quantité de dé« 
tritus contenue dans chacun. Un simple coup d'ceil sur la figure 5 
suffit à faire voir que les vitesses doivent être inégales , puisque les 
diverses sections longitudinales ne coupent point les mêmes couches 
d'eau ; les forces de transport seront donc différentes aussi. La diffé* 
rence dans la quantité de détritus transportée ne tiendrait pas seu- 
lement à cette cause ; car. la couche d'eau d n'est point recouverte 
par les autres près des bords ^^ g; cette couche n'a donc pu. rece- 
voir les détritus tenus précédemment en suspension mécanique dans 
les couches c ou ^. 

On voit donc que le calcul de la quantité de matières détritiipies 
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dialriées à une époque donnée par une rivière dont la coupe serait 
aussi unifolrme que celle de la figure 5, serait extrêmement difficile. 
Or ude coupe aussi simple ne se rencontre presque, jamais dans la . 
nature, et on doit regarder comme un cas excessivement rare, celui 
d une rivière (lont la forme du lit se prêterait aussi bien au calcul. 
Les coupes ordinaires des lits des rivières sont beaucoup phis com- 
plicpiées. Si donc nous nous rappelons tout ce que nous avons dit 
plus haut sur la difficulté que Ton éprouverait à calculer la quantité 
dfe matière charriée par une rivière à une époque donnée ^ et si 
nous réfléchissons que cette quantité varie constamment d'un mo- 
ment #Fautrey nous pourrons conclure qu'il n'y a .que les per* 
sonnes favorablement situées pour de telles observations et qui veu- 
lent bien s'y consacrer entièrement, qui puissent arri;ver à obtenir 
quelcpie chose d'approchant d'une moyenne annuelle du charriage 
d'une rivière, puisque ce travail exige autant d'observations^ de 
temps et de calculs. 

La méthode que l'on emploie habituellement pour connaître la 
quantité totale des djétritus charriés par les grandes rivières qui 
forment des deltas , consiste à calculer l'augmentation de la surface 
de ces deltas pendant un temps donné ^ tel qu'un an ou un siècle. 
Mais l'agrandissement de cette surface n'est nullement une donnée 
exacte , à mpins qu'on ne prenne en considération aussi la profon- 
deur d'eau dans laquelle le delta s'avance. Si des détritus charriés 
par une rivière se déposent en dehors du talus d'un delta ^ la quan- 
^té de ces détritus sera la même, toutes choses égaies d'ailleurs ^ 
soit que l'agrandissement superficiel soit 2 et la profondeur 4 , ou 
bien que le premier soit 1 et la seconde 8. 11 s'ensuit qu'un delta 
dont la surface croîtra d'une certaine quantité pendant un temps 
donné et dans une profondeur d'eau donnée , devra cet accroisse- 
ment à une accumulation de détritus tout aussi grande que celle qui 
s'opérerait dans un delta dont , toutes les autres circonstances res- 
tant les mêmes , la profondeur d'eau serait moitié et l'accroissement 
superficiel double du premier. 

La distance jusqu'à laquefle l'eau des rivières, plus ou moins 
chargée de détritus, surnage au-dessus de l'eau de la mer; tient 
évidemment à plusieurs causes différentes. Le capitaine Sabine a 
trouvé dans l'océan des eaux colorées, qu'il a supposé être celles 
de la rivière des Amazones , à une distance de trois cents milles de 
l'embouchure de cette rivière. L'épaisseur de la masse des eaux trou- 
bles était de 126 pieds; leur pesanteur spécifique était de 1,0204, 
et celle de l'eau dp la mer de 1,0262. 11 parait que c'est là la plus 
grande distamce de terre à laquelle on ait trouvé de l'eau des rivières 

4 
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à la fiirfiiee de Tocéan. Si les rivières contenant des matières dëtrr- 
tiques en suspensioD eoulaiinit sar Teau de la mer suivant des lignes 
à peu près droites ^ le dëpèt des matières charriées se ferait aussf 
en ligne droite à partir de Tembouchnre, Mais si les eaux de la 
rÎTière sont détournées par nn courant ^ ainsi que c'était le cas pour 
celles obserrées par te capitaine Sabine ^ les détritus seront déposés 
sur une surâice qui coireSpondra de fort près aux détours que la 
rivière a été oUigée de faire hors de la direction que l'aurait portée 
à suivre son impulsion k Fembonchure. Supposant exacte la vites»^ 
de trois milles par heure , donnée par le capitaine Sabine ^ il est 
fort curieux à observer que l'agitation et la résistance des fdftiécuies 
d'eau devait suffire pour tenir en suspension mécanique des détritus 
très-atténués , en sorte que ces détritus ne devaient sortir de Feau douce 
qu'à la jonction de celle-ci avec Feau de mer sur laquelle elle cou- 
lait , parce qae le frottement y diminuerait la vitesse de la première* 
En sorte que , si une rivière peut conserver en coulant par-dessus la 
mer une certaine vitesse, elle peut ne déposer qu'une faible partie 
des détritus qu'elle charrie , entre son embouchure et la place où 
elle est ^ifin arrêtée. Cependant , quoique ce dép6t sous le passage 
du courant de la rivière ne dût pas être aussi abondant qu'on eût 
d'abord pu le croire, l'accumulation constante de la matière dé- 
posée, quoique peu considérable dans un temps donné, produirait 
dans le cours des temps un effet appréciable. 

Quoique, dans des circonstances favorables, les détritus puissent 
être transportés à de graddes distances en mer, la plus grandç 
quantité s'en accumulera pourtant toujours près de Fembouchure 
des rivières qui les charrient; c'est en effet ce que nous devons 
nous attendre à trouver, puisque les rivières sont le plus chargées 
de matières étrangères vens leur fond , là précisément où le ralen- 
tissement dû à la friction est le plus grand» 

Nous avons examiné jusqu'ici les divers moyens par lesquels les 
détritus sont charriés à la mer, et nous avons vu aussi jusqu'à un 
certain point de quelle manière ils pouvaient être entraînés par les 
courants et les marées. 11 nous faut maintenant rappeler quelle est 
la pesanteur spécifique des diverses substances qui sont le plus corn- 
muném^t charriées par ks rivières. 
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Pesanteurs spécifiques des mnéraucD qui entrent le plus cômnumémenl 
dans la composition des rochesM ' 



N. 

D.6. 

H. 



Sélf'nile a,2 ^ ^,4 

Spath calcaire (IslatiJe) 3,71 



D. 



B. 

B. 

B. 
D.B. 

H. 

H, 
D. B. 

H. 
D.B. 



Arra^nite 

Grisnd d« roche 

Qiiarz ordinaire 

SHex (de la cï-aîe) 

Chert 

FeldsjMith 

Alèite 

Feldspath da Lahràâor 

Mica 

Talc 



3,93 
0,65 
a,63 
a»59 
i,64 
a,53 k 3,60 
0,61 à a^GS 
a,56 

3,94 
1,76 



B. Stéatite^ 

H. Chloriie 
Hy. Ghiastolithe 

H. Bypersthëne 
D. B. Amphibole (homUende) 
D. B. Au^ite (noir) 
D. Bk divine (en grains) 

H. Amphigënc (Leucite) 

H. Grenat 3y6i 

H. Tourmaline (sdiorl) 

H. Diallage 

N. Pyrites de fer 4,5 



3,63 

3,71 

2,94 
3,38 
3,37 
3,16 
3.39 
3,48. 

Îl4,30 
3,07 

3,aS 

^4,9» 



Pesanteurs spécifiques des roches. 



D.B. 
D.B. 
D.B. 
D.B. 
D.B. 
D.B> 
D.B. 
D.B. 

D.B. 
D*B. 

D.B. 

D.B. 

D.B. 



D.B. 

D.B. 

R. 

D.B. 



Cakaire fp^ssier (Paris) 3,63 
Craie pure (Sussex) 3,49 

Grès vert sup J (Wiltshîre) 3,47 
Grès vert înf.' (Wiltshire) 3,61 
OoIitedePortland (Portland) 3,55 
Marbre de Forest (Pkkwall) 3,7 3 
OoIiiedeBath(Bath) 3,47 

Schistes de Stonesfield (près 

de Slow-in-the-WoId) 3,66 
Gilcaire du lias (Lyrae Régis) 3,64 
Marnes bigarrées du nouveau 

grès rouge (Devonshirc) 3,61 
Mnschel]Daik,coquillier(Got- 

tingue) 3,63 

Grès houiller, Pennant 

(Bristol) 3,60 

Schistes houillers , avec im- 
pression defougëres(Newr 
caslle) 3,59 

Houille bitumineuse (Nevr- 

eastie) 1,37 

MiUstone grit (Bristol) 3,58 

Calcaire carbonifère (Bristol) 3,75 
Calcaire carbonifère (Bdgiqô 3,73 
Vieux grès rouge , micacé 
(Hcrefordshire) 3,69 



D.Bv Vieux grès rouge (Wortes- 

tershire) 3,65 

D.B. Grauwacke (Hartz) 3,64 
D. B. Grauwacke , commune (Ilfra- 

combe , Devon) 3,69 
D.B. Gi^uwacke, rakaire (Ilfra^ 

combe) * ^,77 

DkB. Grauwacke (Snowdon) 3,76 
D.B. Schiste, argileux, grauwadce 

{Devon) 3,81 

D» B. Marbre de Carfare , pur 3, 70 

D. B. Micaschiste (Ecosse) 3,69 

D.B. Gneiss (Freybcrg) ^,73 

D. B. Domite (Puy-de-Dome) 3,3; 

D. B. Trachyle (Auvergne) 3,4a 

D. B. Basalte (Ecosse) 3,78 

R. Basalte (Auvergne) 3,88 
D.B. Basahe (chaussée des Géants) 3,91 
D.B. Griinsteins divers (de diffé- 
rents pays) 3,69 à 3,95 

D.B. Syénitc (Dresde) 3,74 

D.B. Porphyre (Saxe) 3,63 
D.B. Serpentine (Lizard, Cor- 

nouàilles) 3,58 
D»B. Euphotide (Diallage rock, 

Lizard, Comouailles) 3,o3 



' Les lettres placées' en avant des diverses substances citées dans ce tableau , 
indiquent les auteurs qui en ont déterminé la pesanteur spécifique. Hy. , Hatiy ; 
H., Haidinger; B. , . Brettbaupt ; R., Rondelet; B., Brisson; N., Naumann; 
D. B., De La Bédie. 
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PESANTEURS SPkiFIQUES DE CERTAINES COQUIud. 



D. B. Hypersthënîte (Gocks' Tôt, 

Dartmoor) a,88 

R. Granité, vert ' (Vosges) a,85 

R. Granité, ^is (B^tagne) 2,74 



R. Granité (Normandie) 3,6G 

D. B. Granité k mica rare (Ecosse) 2,63 
D.B. Granité (Heytor, PcTon- 

shire) 3,€6 



Pesanteurs spécifiques de quelques coquilles,* 
Temsires. 



Hdix Pomatia 


a,8a 


Auricnla bovina 


:»,84 


Bolimus decollatns 


3,85 Hélix dtrina 


a,S7 


Bolimus nodatus 


a,85 
D'eau douce. 




Unio cardisce 


a,79 Paladina 


a,8x 


Unio cicatricosus 


a,8o Cyrena Somatrensis 
Manjus* 


a,83 


Argonauta tnberculosns 


a,43 


Chiton 


^79 


Nautilus umbilicatus 


a,64 


Pholas crispata 


3,8a 


Janlhina communis 


3,66 


Cylberea maculata 


a,83 


lithodomus Dactylus 


3,67 


BuUa 


a,83 


Teredo (grande espèce 


des Indes 


Yoluta musîca 


a,83 


orientales) 


a,68 


Cassis testiculus 


a,83 


Haliotis tuberculatus 


a,70 


Strombus gibberulus 


a,83 


Cyprina Tulgaris ^ 


a,77 


Pyrula melongena 


2,84 


Mytilus bilocularis 


a,77 


Tellina radiaU 


a,85* 


Strombus gigas 


a,77 







» N'est-ce pas im grttastein ? 

■ Les pesanteurs spécifiques de ce tableau ont été déterminées par M. De La Bêche. 

' Il est impossible que le lecteur n^ remarque point que, tandis que les co- 
quilles terrestres ont en général la plus grande pesanteur spécifique, la densité 
des coquilles marines pélagiennes est de beaucoup là plus petite. Le but de cette 
différenee est évident. Les coquilles terrestres ont à lutter avec tous les change- 
ments de climat , et à résister aux actions atmosphériques^ elles doivent en même 
temps être minces pour pouvoir facilement se transporter d'un lieu à l'autre ; 
elles ont en conséquence une grande densité. Les habitudes des Argonautes , des 
Nautiles et autres mollusques analogues exigent des coquilles de la plus grande 
légèreté compatible avec une certaine solidité ; la pesanteur spécifique de ces co- 
quilles est en conséquence peu considérable. La plus grande densité observée est 
celle d'un Hélix; la moindre celle d'un Argonaute : la coquille de la Janthina, 
mollusque pélagien, est une des moins denses. La pesanteur spécifique de toutes 
les coquilles terrestres observées est plus grande que celle du marbre de Carrare ; 
elle approche en général de celle de l'Arragonite. Les coquilles d'eau douce et 
marines, à l'exception des Argonautes, Nautiles, Janthines, Lithodomes, Halio- 
tides, et d'un grand Tarèt cristallin, rayonné, des Indes orientales, sont plus 
denses que le marbi'e de Carrare. Ce marbre et l'Haliotis. ont la même pesan- 
teur spécifique. 



DENSni MOYENNE DE l'ÉCORCE TERRESTRE. 62. 

Avant de procéder à l'examen du sujet qui nous a conduit à rap- 
porter les tableaux ci-dessus , jetons un regard sur les données que 
ces tableaux nous offrent , pour calculer d'une manière grossière la 
densité moyenne de la croûte minérale de la terre. On estime en 
général cette densité à 2,5. Il parait pourtant que ce chiffre est un 
peu au-dessous de la réalité , et que 2,6 en approcherait davantage. 
Si nous prenons une profondeur moyenne de cinquante milles sous 
le lit de la mer. etia surface de la terre ferme, il est probable qu^ 
les gneiss, micaschistes, amphibolites , granités, griinsteins et autres 
roches analogues formeront les huit dixièmes de toute cette masse 
minérale. Or la pesanteur spécifique de tontes ces roches est au- 
dessus de 2,6. Si Ton admet que le granité , le gneiss et le mica- 
schiste entrent dans la masse ci-dessus pour 0,6, la pesanteur spéci- 
fique moyenne de cet ensemble sera environ de 2,7. Les griin- 
steins,. trapps , euphotides et serpentines pris pour 0,1 , ont une den- 
sité moyenne de 2,76. La pesanteur spécifique moyenne des autres 
roches ci-dessus, telles que Famphibolite , les schistes chloriteux, 
le quarzite, les schistes argileux, ne peut être estimée au-dessous 
de 2,65 ; peut-être même que des calculs détaillés prouveraient que 
ce chiffre est trop faible , mais en lé prenant comme exact , on 
aurait 2,695 pour la densité moyenne des huit dixièmes de la croûte 
minérale terrestre. La densité des deux dixièmes restants est très- 
variable ; quelques calcaires , tels que la craie et les oolites , sont 
comparativement légers, comme. aussi certains grès, tels que ceux 
du groupe crétacé. Quelques laves» ayant coulé à Tair libre, ou sou& 
une petite profondeur d'eau , n'ont aussi qu'une petite pesanteur spé- 
cifique relative; il en est de même des domites^ trachytes et roches 
analogues. On doit comprendre dans ces roches peu denses les( 
végétaux fossiles formant les lignilos et la houille* Nous ne nous 
éloignerons pas beaucoup de la vérité, en. supposant que ces roches 
relativement légères forment un dixième de l'écorce minérale , et 
que leur densité moyenne est de 2,45 « Le dixième restant doit avoir 
une pesanteur spécifique de 2,67 au moins. La densité moyenne du 
vieux grès rouge et de la grauwacke est, d'après le tableau ci-dessus, 
de 2,71. Or ces roches et d'autres d'une même structure minéralo- 
gique, quoique peut-être d'âge différent, telles que plusieurs des 
couches des Alpes , de l'Oural , de l'Himalaya et des autres grandes 
chaînes de montagnes , constituent une grande partie de ce dernier 
dixième. La deiilité moyenne des divers calcaires compactes ne peut 
être de beaucoup au-dessous de 2,G6 ; ils ne sont pas moins denses 
lorsqu'ils sont remplis de coquilles j ils seront au contraire spcci- 
fîquement plus pesants, ainsi qu'on le voit par le tableau des pcsanr 
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t^urs spécifiques des coquilles. Il faut ajouter les basaltes et rocKeft 
analogues^ qui occupent souYeut dans Tlnde , par exemple, des sur-^ 
faces considérables , et qui' sont fréquents dans plusieursi région& 
volcaniques ; la d<»isité moyenne du basalte ne peut être considérée 
comme au-dessous de 2,8. Admettons que les grauwackes et roche» 
analog;ues entrent pour 0,4 dans le dixième de la masse de Técorca 
terrestre dont nous nous occupons ; les calcaires compactes pour 
0^2 ; les grès compactes pour Q,3 (nous supposeVons à ceux-ci une 
densité moyenne de 2,6) et les roches basaltiques pour 0,1 ; et nous 
aurons , pour ce dixième , une pesanteur spécifique moyenne de 2,67* 
Nous arrivons ainsi à trouver 2,59 pour la densité moyenne de 
l'écorce minérale du globe. Que si nous tenons compte de l'auge 
mentation de densité que doivent éprouver les parties inférieures 
de cette écorce par la pression des masses supérieures, et si noua 
ajoutons que dans les calculs ci-dessus nous avons plutôt diminué 
qn'exagéré les proportions des roches les plus denses, nous arri« 
verons à conclure que 2,6 est probablement le cbiffire le plus ap« 
prochant de la véritable pesanteur spécifique de Fécorce terrestre. * 
Laissant maintenant la digression à laquelle nous avons été eo-^ 
traîné ; il est évident que des volumes égaux des diverses substances 
citées dans les tableaux ci-dessus , ne seront point transportés à des 
distances égales par un courant d'eau d'une vitesse donnée, toutes 
choses étant égales d'ailleurs. Si nous supposons que des volumes 
égaux et ayant même forme de mica, de quan, de feldspath et 
d'amphibole , soient susp^idus mécaniquement dans une eau cou- 
rante , et qu'ils se déposent successivement au fond de son lit, l'am* 
phibole sera la première à s'arrêter, puis le mica, le quarz, et eaBn 
le feldspath. Si des volumes égaux d'Beiix mirma, Stromîus gigm 
et jirgimauta tukerculasa sont entraînés sous une même fonne de 
petits grains, tels cpie nous en observons fréquemment dans la 
nature, les firagments d'BeUx seront déposés les premiers, puis ceux 
du Slromhis, et enfin ceux de VArgonatOa. Les pesanteurs spécifiques 
des coquilles, rapportées d-dessus, ne sont point asseï nombreuses 
pour qu'on puisse ea tirer quelque canclusi<Hii générale ; mais elles 
n'en semblent pas moins indiquer que si des fragments égaux en 
volume et en forme de coquilles terrestres , d'eau dooce el nsarines 
étaient tenus en suspension mécanique dans une eau courante , et 
qu'ils tombassent successivement au fond de la mer ou d'une rivière, 
les coquilles terrestres seraient déposées avant les autres. 

' J*ai l'intenlMMi d'approfondir aDleots ce sujet ; d j'cspcre, à l'aide dTiiii phs 
Sirand nombre de données^ et en entrant daaspfaB de cléuik que Bêle 4»Bporfte 
la satore de ce Tohme, arriver à nne TpprnTÎMUion pins sdre ci pins exacte» 
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Si nous supposons qu'une rivière transporte à la mer des Volmiies 
^gaux de coquilles terrestres , de quarz et de feldspafli, ce dernier 
sera transporté à de plus grandes distances , tandis que les coquilles 
seront déposées le plus près du rivage et le quarz occupera le milies 
entre les deux autres substances : en sorte que dans un tel état de 
â^oses, le dép6t qui en résultera , tout en admettant un certain 
mélange des trois substances déposées , sera calcsire près du rivage» 
fiiliceux un peu plus loin y et ai^leux à sa plus grande distance de 
terre. 

Que êi les matériaux cluirriés par une rivière très-cfaargée de dé- 
tritus y se composaient de sélénite, de feldspath , de quarc , de spath 
calcaire, de talc, de chlorite, de mica, d'amphifade, de péridoC 
et de grenats à. volumes égaux et formes semblables ^ ces diyerses 
substances tendraient à se déposer dans un ordre inverse à celui 
dans lequel nous venons de les énumérer. Si donc une rivière coule 
sur une surface de ^anite commun , composé de quarz, de feldspath 
et de mica y et que sa vitesse soit telle qu'elle sufise au transport 
des détritus jusqu'à la mer y nous devons nous attendre â trouver 
les matières micacées dqgiinantes près de la terre, tandis que les 
fragments feldspathique4Pk)ndent surtout à la lindte extérieure du 
dépôt. Les personnes qui se sont occupées des détritus charriés par 
les rivières , ont dû remarquer que telle est en efiet la disposition 
que tendent à prendre les dépôts provenant de surfaces granitiques, 
en tenant compte toutefois des accidents dus à la diversité de forme 
et de volume des fragments transportés* Le mica tend à se déposer 
le premier; mais comme son volume est en général moindre que 
celui du quarz ou du feldspath, il est charrié aussi loin et quelque- 
fois même plus loin que les autres minéraux, ainsi que cela doit 
arriver toutes les fois que le volume ou la fonne des fragments 
suffisent à contrebalancer ou vaincre les effets dus à la différence 
des pesanteurs spécifiques. ^ 

Les grès sont fréquemment micacés , et souvent ils sont rendus 
schisteux par l'abondance des paillettes de |nica; la plus grande 
partie de ces grès sont siliceux. On a vu que des volumes égaux de 
mica et de quarz suspendus dans l'eau ne descendent pas au fond 
dans le ni^ne temps, toutes choses étant égales d'ailleurs. Ne pou- 
vons-nous point arriver par là à une explication satisfaisante de ces 
alternances des grains de mica et de quarz , si fréquentes dans quel- 
ques terrains? Le vohmie des paillettes de mîea est souvent, dans 
ces cas , moindre que cekii des grains de quarz ; mais en supposant 
que le volume des fragments soit Le même , et qu'une masse liquide, 
telle que la iner, reçoive à des intervalle^ égaux par le charriage 
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^'une rivière tin dëtritûs ainsi niélangé y il tendra à se former de» 
alternances de mica et de quarz , car le premier transport de dé- 
tritus sera déposé jusqu'à une certaine distance de terre avant que 
le suivant arrive à la mer. Il ne nous faut pas oublier pourtant que 
la forme des fragments jouera un grand rèle dans un dépôt de cette 
nature. Quoique le mica soit spécifiquement plus lourd que le quarz , 
la forme aplatie du premier, et celle arrondie qu'ont les grains dé- 
tritiques du dernier , ne permettraient point au mica de descendre 
dans Teau d'une quantité égale à celle du quarz dans un temps, 
égal , quand même le volume des fragments serait le même. Si plu- 
sieurs substances minérales sont en même temps à Tétat de suspen- 
Ision mécanique dans un même liquide, la nature du dépèt pro- 
venant d'un tel mélange dépendra des relations de densité , de forme 
et de volume de cbaque substance. Arrivés au fond, les petits frag- 
lùents.de mica se coucheront sur leur surface plate, quand même 
ils seraient tombés sur leur bord , et il en résultera une structure 
lamellaire telle que celle que Ton voit dans les grès micacés. 

La différence de pesanteur spécifique doit nécessairement avoir 
une grande influence sur le mode de dé^ï des détritus plus gros- 
siers provenant de différentes roches. ^||psi des fragments égaux 
et dé même forme d'oolite de Bath et de calcaire carbonifère ne 
«seraient point transportés à des distances égales par des forces 
égales; Toolite de Bath serait portée à une plus grande distance. 
Des volumes égaux de trachyte , granité et basalte , à circonstances 
égales , seraient charriés à des distances inégales. Si des volumes 
égaux de granité de Normandie ou d'Heytor (en Cornouailles) et. 
de schiste de Slonesfield (de Stow-in-the-Wold) étaient charriés par 
un même courant d'eau , leur tendance à se déposer serait égale ; 
et la différence dans le moment de leur dép(^t tiendrait à la forme 
des fragments. La plus grande partie des roches granitiques serait 
transportée plus loin que plusieurs des calcaires compactes (des fos- 
silifères surtout, tels que le marbre de Forest) , que certains schistes 
ai^leuxy que plusieurs grauwackes, et que tous les basaltes, griiiw 
steins, hypersthénites et euphotides. 

Mais quoique la pesanteur spécifique des divers minéraux et roches 
ait une grande valeur, et qu'elle puisse fournir, à volumes égaux, 
des données importantes pour la recherche du lieu de l'origine des 
fragments composant une roche détritique, on arrKerait à des con- 
clusions fort erronées, si l'on faisait abstraction dé la différence 
dans la forme et le volume des fragments, lorsque cette différence 
existe. Nous devons nous rappeler en premier ]iea,tfue lorsque une 
mémo force agit sur différents corps en mouvement, elle conunu* 
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nique à ces corps des vitesses qui sont en raison inverse de leur 
masse y ou de la quantité dé matière dont ils sont composés. En 
conséquence, lorsque nous voudrons calculer les forces qui peuvent 
avoir transporté les matériaux de quelques couches de conglomé* 
rats pu de grès , il nous faudri^ faire attention au mélange de ces 
matériaux dans la masse de la roche et juger comment a dû agir 
la force de transport ; exaàiiner si elle parait avoir été Capable de 
pousser devant elle tous les fragments, grands et petits (les plus 
ténus se trouvant comme arrêtés dans le remous produit par les 
blocs volumineux, qui ne pouvaient se mouvoir avec une égale 
vitesse) , ou bien si les matériaux détritiques se sont déposés d'après 
leur pesanteur spécifique , leur forme et leur volume. Lorsque nous 
découvrons des blocs arrondis , ou des cailloux volumineux , mêlés 
pélc-méle avec des détritus beaucoup plus fins (comme en a , fig. 7) » 

Fig.* 7. 









nous pouvons en conclure que la vitesse qui transportait la masse 
fragmentaire était fort grande et capable de tenir, pendant un cerr 
tain temps , en suspension mécanique les blocs plus volumineux % 
cpie si dans de tels conglomérats les cailloux sont disposés d'après 
leurs volumes, formes et densités respectifs, rien ne nous prouve 
qu'ils aient jamais été tenus en suspension dans l'eau qui les trans- 
portait ; il se peut, dans ce cas, qu'ils n'aient avancé qu'en roulant 
au fond du lit de la rivière. 

Ces deux modes de distribution des fragments détritiques peuvent 
quelquefois s'observer à la fois dans les rivières sujettes à de fortes 
crues d'eau ; le dépôt résultant de ces crues soudaines consiste en 
un mélange de gros et petits cailloux , de sable et de vase semblable 
à celui représenté en a et 3 (fig. 7) ; mais lorsque les eaux n'ont 
plus que la fof ce nectaire pour rouler les cailloux sur le fond de 
Jeur lit, elles tendent toujotirs à charrier plus loin les détritus plus 
fins qui sont esiposés'à l'action du courant par le déplacement des 
cailloux dont l'imin^okilité pourrait les protéger. Les parties plus 
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ténues étant ainsi entraînées y les cailloux plus volumineux se dis- 
tribuent au fond du lit de la rivière , comme en c. Sans doute que 
la même tendance à la séparation des matières suivant leur volume 
a lieu lorsqu'elles sont toutes en suspension mécanique dans une 
• même masse d'eau ; mais le résultai est alors tellement différent que 
les fragments de tout volume sont charriés ensemble. Nous ne vou- 
lons pas conclure de ce transport commun que la vitesse acquise 
des blocs de diverses dimensions soit la même; car Fimpulsion 
première aura communiqué k ces différents corps des vitesses iné- 
gales; vitesses qui, ainsi que nous Tavons dit plus haut^ sont en 
raison inverse des masses. 11 ne peut y avoir aucun doute que les 
matériaux tenus en suspension mécanique dans l'eau ne soient trans- 
portés à des distances proportionnées à leur volume y leur forme, 
leur densité; cependant , dans les cas où une accumulation de ma- 
tières détritiques ou autres est soudainement enlevée, pour ainsi 
dire , par une grande masse d'eati qui la tient pour quelque temps 
en suspension mécanique, il est curieux d*observer quel mélange 
confus présente le dépôt qui résulte de ce transport, là où la grande 
rapidité du courant vient à cesser. Lorsqu'on ne voit que la surface 
d'un tel dépôt , on peut souvent être tenté de croire que toute la 
masse en est composée de gros cailloux ; car on ne voit guère autre 
chose sur une telle surface. Mais des coupes artificielles ou natu- 
relles dans la masse du dépôt laissent voir en général un mélange 
«onfus de cailloux et de sable distribués pêle-mêle , sans égard à la 
densité , à la forme ou au volume. Ces assemblages confus de ma- 
tières de transport semblent toujours provenir d'une action violente^ 
^t avoir été déposés par des eaux abondamment chargées de détritus 
«des dimensions les plus variables. Quoique l'ensemble d'une masse 
d'eau ainsi saturée de détritus se meuve nécessairement avec une 
grande rapidité , les mouvements à l'intérieur de la masse seront 
très-différents, d'après la contoion qui résultera de la vitesse iné- 
gale des matériaux transportés, et d'après les remous et le tour- 
billonnement des substances tenues en suspension mécanique , dus 
il l'inégalité de vitesse de oes substances ; en sorte que lorsqu'une 
telle masse est soudainement arrêtée , ainsi qu'il arrive souvent dans 
les grandes crues d'eau , il en résulte un mélange sans aucun ordre 
de blocs de toutes dimensions et de toute espèce de roches. La sur^ 
face de ces dépôts est nécessairement entamée . par les eaux y et les 
détritus plus fins sont entraînés ; car après leur dépôt l'eau de la 
rivière , avant de se retirer de leur surface , y eserce une action 
puissante, la même précisément que sur le fond de son lit. 
Lors donc qu'en exaiqi^ant des assises de conglomérats, nous 
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trouvons qu'elles contiennent des fragments de diverses roches ^ ou 
d'une même roche, mais distribués sans égard à la densité , à la 
forme et au volume, nous pourrons conclure que ce dépôt a été 
dû à Faction violente d'une crue d'eau soudaine. Au contraire, lors» 
que les cailloux et détritus d'une roche agglomérée sont à peu près 
dans Tordre qu'ils affecteraient s'ils étaient déposés d'une manière 
comparativement lente, nous conclurons que «i cesiragments ont 
été tenus en suspension mécanique dans l'eau, ils n'ont point été 
jetés violemment à la place qu'ils occupent , mais qu'ils se sont sé- 
parés graduellement de l'eau qui les charriait à mesure que ta 
vitesse de cette eau devenait moins grande. On peut observer sou- 
vent que les fragments des roches préexistantes sont plus anguleux 
dans les assises qui ne présentent aucun ordre dans leur distribu"* 
tion, que dans celles où les fragments sont de dimensions plus 
uniformes et distribués d'une manière plus cotrespondante à leurs 
densité et volume respectifs. 

Ces remarques ne peuvent s'appliquer qu'aux conglomérats dis» 
tribués sur des étendues considérables , ou Inen à ceux qui se trou* 
vent dans des positions qui excluent la possibilité de leur formation 
par lui dépôt littoral. Des plages de conglomérats, composés de 
fragments de volumes très-difierents , peuvent se former facilement 
le long des c6tciS| surtout lorsqu'elles sont abruptes. 



Fig. 8. 




Soitjiz^ (fig. 8) U niveau de la mer, et c un escarpement quîj^ 
par sa désagrégation ou par l'action de la mer, donne lieu à deat 
fragments de diverses dimensions qui tombent dans l'eau à sa base« 
Le mouvement des vagues tendra à les disposer plus horizontale- 
ment que s'ils tombsMent sur la terre ferme , et d'après l'action iné^ 
gale des vagues et les dimensions variées des fragments , la distri- 
bution ne peut qu'en être fort confuse ; un tel dépôt présentera 
beaucoup d'analogie avec celui que noua avons dit plus haut devoir 
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résulter de Faction soudaine et violente d'une masse d'eau abon-' 
damment chargée de détritus de toutes dimensions. Par la nature 
des choses pourtant ces dépôts littoraux ne pourraient s'étendre au 
loân dans une direction perpendiculaire à la côte sur laquelle ils- 
ont été produits. Nous pouvons donc les distinguer de ceux qui se 
sont produits sur de grandes surfaces , là où il n'y a aucun motif 
de croire qu'ils résultent de la démolition d'un escarpement, sôit 
par des causes atmosphériques ou par l'action de la mer. 

De mémo que nous pouvons conclure qu'un dépôt étendu et 
confus est le résultat d'une action violente et passagère, de même 
nous pouvons regarder un conglomérat ou un grès dans lequel le 
volume des cailloux ou des grains est sensiblement uniforme dans 
chaque assise comme provenant d'un cours d'-eau plus régulier et 
continué , qui a tenu ces détritus en suspension mécanique. Il doit 
nécessairement y avoir une grande uniformité dans les lits de con* 
glomérats produits par une vitesse donnée dé l'eau qui a transporte 
les cailloux qui les composent ; car une vitesse donnée ne peut trans- 
porter que des cailloux d'une certaine densité , forme et volume ^ 
laissant en arrière tous les fragments plus denses , d'un volume plaà 
considérable, ou d'une forme moins facile à déplacer, tandis que 
tous les détritus d'un transport plus aisé seront charriés à de plus 
grandes distances. Quelques particules plus ténues de détritus doi- 
vent se mêler aux plus grossières, lorsque celles-ci se déposent par * 
une diminution dans la vitesse du cours d'eau ; car le mouvement 
de l'eau sera tellement retardé autour des surfaces libres des gros 
fragments, qu'il ne sera plus capable de transporter les détritus 
moins volumineux , qui devront s'introduire dans les intervalles des 
cailloux déjà déposés , aussi bien que dans les endroits où il se for- 
mera de petits remous. Les assises qui résulteront d'un transport 
semblable, présenteront une uniformité correspondante à celle de la 
vitesse du cours d'eau.. Si des changements avaient lieu dans cette 
vitesse , des changements correspondants se retrouveraient dans les 
assises déposées, et nous aurions dés couches qui, quoique présen- 
tant une certaine uniformité , différeraient entre elles par le volume 
des fragments, ainsi qu'on le voit dans les couches a ^ b et c^ 
ligure 9. 



8TBATES 01ILI<H)EB DANS LES COUCHES ARiffACEES. 

Fig. 9. 
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La plus grande partie, des roches d'origine mécanique ^ les grés 
surtout, portent des traces de Vinégalitë de Faction de Feau qui 
les a déposées. 

La figure 10 représente une coupe très-fréquente dans la nature , 
et elle indique une action de Teau sur les molécules du fond de 



Fig. 10. 




son lity*action tout autre que celle qui se manifeste dans un dépèt 
tranquille de matières tenues en suspension mécanique. Nous pou- 
vons supposer que la couche de grès d provient d'un dépèi tran* 
quille de grains de sable transportés par un courant qui les tenait 
en suspension ; les feuillets en étant sensiblement horizontaux. Mais 
ce ne peut être là le cas pour les couches c, b et a, dans lesquelles 
les grains de sable doivent avoir été roulés les uns par-dessus les 
autres au fond du lit du cours d'eau ; car la disposition des feuillets 
de ces couches ne peut s'expliquer par un dépôt tranquille de grains 
de sable tombant par la seule action de la pesanteur, et restant 
ensuite à leur place jusqu'à ce qu'ils aient été recouverts par d'au- 
tres grains tombés de la même manière. Il importe de bien distin- 
guer les plans obliques ou ondulés des feuillets que nous avons ici y 
d'avec les plans de clivage dont nous nous occuperons .plus tard ; 
mais lorsqu'on est assuré que les lignes obliques dans des couches 
telles que a, b et c ne sont point des traces de plans de clivage, 
on peut conclure que ces couches ne résultent point du dépôt 
tranquille d'un détritus* tenu d'abord en suspension dans un cou- 
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tant d'eau ^ et tombé ensuite au fond dans une eau tranquille ; elles 
doivent avoir été formées , au contraire ^ par Vaction d'une eau 
courante poussant les grains de sable après qu'ils étaient tombés 
au fond de son lit. Les variations dans la force de transport sont 
marquées par des changements dans la forme et la direction des 
traces des feuillets , tandis que les grandes interruptions du dépôt 
«ont exprimées par les lignes plus suivies , qui sont les traces des 
|>lans partageant le conglomérat en couches telles que a, b et c, 
figure 10. 

Une surface légèrement ondulée n'est point une chose rare dans 
les toches d'origine mécanique; elle peut résulter de la friction 
de l'eau sur un fond arénacé , ainsi qu'on peut Fobserver fréquem^ 
ment sur les sables laissés à découvert par le reflux ; ou bien sur 
les terrains de sable nu , sur lequel , ainsi que M. Lyell Ta remar- 
qué % le vent a une action analogue à celle des eaux sur le fond 
de leur lit. L'effet des . vagues , ' de celles surtout qui agissent sur 
le fond avec une force ciq>able d'en déplacer les molécules, est de 
former de petites élévations semblables à la surface d'une mer cla-^ 
poteuse; les molécules du fond sont, en effet, poussées en avant 
par le frottement , tandis que les petites lignes d'élévation ainsi 
produites sont modifiées par le mouvement de vibration qui a lieu 
en même temps dans l'eau. Ces surfaces ainsi modifiées par la 
vibration ne peuvent se trouver qu'à de petites profondeurs, c'est* 
iMlire jusqu'aux limites de l'action de la vibration , tandis que les 
petites lignes d'élévation dues au simple frottement d'une masse 
d'eau sur du sable non résistant , peuvent se produire à toutes les 
profondeurs auxquelles l'eau peut se mouvoir avec une vitesse 
suffisante. 

' Principles of Geology, vol. 3, p. 176. 
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CHAPITRE V. 

n serait fort difficile de concevoir que des fragments détritiques^ 
surtout s'ils sont réduits à une grande ténuité , et par suite dans les 
circonstances les plus favorables à l'action des affinités chimiques ^< 
pussent se trouver juxtaposés et conservés humides ou même trempés 
d'eau pepdant de longues périodes de temps, saAs subir quelque mo- 
dification chimique. L'abondance de$ cristauj^ de sélénite et des pyrites 
de fer dans des argiles ^ui résultent évidemment du dépôt de ma^ 
tières très-atténuées suspendues mécaniquement dans l'eau y prouve 
bien que l'affinité chimique a eu assez d'énergie , dans ces argiles , 
pour vaincre la force de cohésion qui devait exister jusqu'à un 
certain point entre les molécules de la matière déposée. 

De tels effets sont nécessairement très-variables" de leur nature» 
Il serait bien difficile de trouver deux dépôts quelconques provenant 
de fragments détritiques atténués suspendus mécaniquement dan» 
l'eau y qui fussent absolument identiques. Les changements chimi- 
ques de ces dépôts se produiront donc sous l'influence de circon- 
stances différentes. Les roches doivent subir aussi des modification» 
chimiques importantes par la fîltration de l'eau. Celles qui y par suite 
de changements géologiques dans le niveau relatif des mers et des 
continents y se trouvent émergées , sont dans des conditions diverses 
de celles qui restent immei^ées. Il n'y a peut-être pas une de» 
sources qui peuvent être regardées comme résultant de la filtratioa 
de l'eau atmosphérique à travers les roches , qui ne contienne en 
solution quelque substance minérale , dont elle doit s'être chaînée 
pendant sa circulation souterraine. Or, quoique la quantité de ce» 
substances minérales soit peu considérable, eu égard à la compo- 
sition d'une source' d'eau déterminée, cependant si nou» prenon» 
en considération la quantité de matières solubles contenues dans les^ 
sources d'une région quelconque de 1000 milles carrés, et si nou» 
nous rappelons que l'action de l'eau sur les roches traversées a 
duré un grand nombre de siècles , il nou» sera facile de concevoir 
que les modifications chimiques ainsi produites doivent être plu» 
importantes qu'on ne le croirait d'abord. Nous pourrons conclure 
aussi que les parties plus solubles d'une roche tendront continuel-- 
lement à être entraînées, lorsqu'elles se trouveront exposées noiV' 
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seulement & I^ction directe des agents almosphëriques , mais encore 
à la filtration de Teau de pluie , en sorte que la plus grande partie 
des roches pourra bien difficilement résister à de telles actions chi- 
miques, et conserver sa composition originaire, surtout lorsque ces 
roches sont exposées à l'action atmosphérique. 

Le docteur Tumer a démontré que dans la décomposition des 
roches feldspathiques qui passent à Tétat de kaolin, la quantité de 
silice entraînée en solution est énorme. 11 attribue cette perte à la 
solubilité delà silice, lorsqu'elle se trouve exposée à Faction com- 
binée de Teau et d'un alkali au moment où elle se dégage de son 
état de combinaison dans le feldspath. Le même auteur estime que 
« deux proportions d'alumine qui , dans le kaolin , sont combinées 
« avec Z% proportions de silice, correspondaient dans le feldspath 
c dont ce kaolin est dérivé, à 12 proportions de silice et 1 de po- 
« tasse. ■ ^ 

La plus grande partie des roches d'origine mécanique a été dé- 
posée dans la mer. Nous pourrions donc nous attendre généralement 
à trouver les sels dominants dans l'eau de la mer disséminés dans 
ces roches de manière à ce qu'on puissç facilement les y reconnaître. 
Il n'en est pourtant pas ainsi : et il est difficile de concevoir com- 
ment ces matières salines ont pu disparaître d'une manière aussi 
générale. On pourrait supposer qu'après l'émersion, l'eau de pluie, 
qui tend à s'infiltrer dans ces roches, a pu en entraîner en disso- 
lution une grande proportion des matières salines. Ce serait là une 
opération lente, mais ses effets n'en seraient pas moins assurés, 
si elle était continuée pendant une longue série de siècles. Cepen- 
dant cette hypothèse ne rend pas compte de l'absence du sel marin 
dans les roches inférieures au niveau de la mer. 

L'ensemble des matières solubles portées à la mer par les rivières , 
et provenant de la ûHration de l'eau à travers les roches, doit être 
très-considérable, surtout si l'on mesure le temps par siècles et non 
par années. Les rivières qui tiennent en suspension des quantités 
considérables de détritus très- atténués, doivent nécessairement 
contenir aussi des matières en solution. Si la* rivière n'était point 
saturée par les solutions entraînées des roches à travers lesquelles 
ont filtré ses sources, l'eau agirait probablement sur les détritus 
qu'elle. tient en suspension; les parties calcaires seraient les plus 
attaquables par cette action de l'eau , ainsi que les molécules très- 
atténuées des roches feldspathiques. 

Tous ces matériaux doivent être déposés quelque part. Les diverses 

' On the CkemUtry of Geology; London and Edinburgh Phii. Mag, , 
/«//1833. 
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substances ainsi transportées à Tocéan doivent réagir les unes sur 
les autres y et toutes sur les contenus salins de la mer ; il ne peut 
manquer de se produire des dép6ts chimiques , sur la nature des- 
quels nous n'avons que des données imparfaites dans l'état aetuel 
de nos connaissances sur la quantité de matières charriées, et sur 
les combinaisons dont elles sont susceptibles. Les dépôts chimiques 
que nous sommes habitués à étudier dans Pacte même de leur for- 
mation , pour ainsi dire, ne se produisent point dans des circon- 
stances analogues ; ils sont principalement calcaires et dérivés des 
eaux soit des rivières, soit des lacs d'eaii douce, ou des sources 
thermales ; le petit nombre de dépèts naturels de silice et de gypse 
qui se forment actuellement, ont lieu surtout dans dés eaux ther^ 
, maies. Mais nous ne savons presque rien relativement aux roches 
de formation chimique qui peuvent se former maintenant dans la 
mer ; et pourtant toute la matière soluble qu'y apportent les rivières 
doit donner lieu à quelque résultat, indépendamment même dès 
substances sôlubles répandues dans la mer, par les éruptions des 
volcans sous-marins. 

On voit aussi dans les roches d'origine mécanique certaines agré- 
gations fort remarquables qui doivent avoir été produites par l'at- 
traction mutuelle des molécules qui les composent. On découvre 
souvent dans des argiles calcarifères des nodules ou rognons plus 
calcaires que les autres parties de la roche , et que Ton voit faci- ■ 
lement ne point être des cailloux arrondis avant leur dép(^t , quoique 
de loin ils puissent en présenter Tapparence. Nous prendrons poiv 
exemple des rognons de ce genre que Ton rencontre dans le lias 
de Lyme Régis : de tels corps sont au reste assez communs dans 
plusieurs autres localités. 

Fig. 11. 




b 
Les rognons a a (fig. 11) sont alignés parallèlement à la stratifi- 
cation générale , et à une petite distance au-dessus du calcaire du 
lias , qui alterne avec des marnes et des schistes marneux , et con- 
stitue la partie inférieure de la formation dans cette localité. Or ces 
rognons contiennent une plus grande quantité de carbonate de 
chaux, que les inames et schistes marneux qui les entourent. Nous 
poinrrions en condux» qUe ce sont des concrétions concentriques; 
mais il n'en est pas ainsi. 

5 
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Si on examine rint^rieur de ee^ n^ons, on voit qu'ils sont feuil- 
lelés ooauBe dans la figure 12 , et les feuilleto eo sont dirigés comme 
la masse des roches stratifiées dont ils font partie. Les feuiUets des 
rognons sont parfaitement parallèle^ aux feuiUets des marnes et des 
sdbiates marneux qui les entourent, et on ne peut guère douter 
-qu'ils niaient jadis été la continuation les uns des autres. Les mo- 
lécules de la matière calcaire se sont séparées de la masse des 
marnes y pour se réunir ainsi que nous les ^voyons maintenant. 9L ^ 
en partage ces rognons par leur centre porallèlanent aux feuiUets , 
on lrouv3 en général quelques fossiles ^ tek qu'un poisson, une 
ammonite, un bautile , ou bien un fragment de bois, qui paraissent 
avoir été le centre d'attraction vers lequel se sont réunies les par- 
ticules calcaires. On serait porté à croire, d'après celte circon- 
iftance, ifue la présence d'un fossile ou autre corps étranger a tou- 
jours été nécessaire à la production des rognons ; mais quoique ces 
corps se trouvant communément dans le centre des rognons, ils 
n'y sont pas constamment. On trouve plusieurs rognons sans fossiles 
au eentre , et dans d'antres de petites ammonites ^ autres coquiUes 
sont distribipées d'une nianière uniforme dans la masse du rognon, 
il s'ensuit que , qwMque des fossiles ou autres corps étrangers puissent 
avoir contribué , et aient même contribué suivant toute probabilité 
à la concentration des molécules calcaires , l'existence de ces cor|^ 
n'était pas une condition essentielle de cette concentration. L'agré- 
gation des particules calcaires s'est opérée dans les rognons de 
manière -à conserver la structure feuilletée originaire. On ne se 
trompera probablement pas beaucoup, si l'on suppose que des assises 
particulières du dép6t^ sans contenir assez de carbonate de chaux 
pour former des lits calcaires suivis, en contenaient trop pourtant 
pour qu'il pût rester disséminé dans la marne sans s'efforcer de se 
réunir en petites masses. Cette manière de voir est appuyée par la 
disposition que présentent, dans la même localité, quelques-unes 
des assises supérieures du calcaire du lias. 11 est évident que ces 
assises ne sont qu'une suite de rognons aplatis : ces rognons , à la 
vérité, ne sont point généralement feuiliêfcës^ ils sont compactes, 
comme ai l'agrégaticm des partieides y avait été plus complète. 
La figure 13 donne nne idée de ces conehns imparfiûtes ; ama y 
figurent des calcaires argileux; bb des^ schistes tpainenx. 
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Fig. 13. 




Il n'est point de géologue qui n'ait eu occasion d'observer cette 
dernière structure dans des roches d'origine mëcaxdfue ; on la voit 
même dans d«s roches qui ne sont nullement calcaires, quoiqu'elle 
soit plus fréquente là où le carbonate de chaux est mélangé aux 
autres substances minérales. Cette structure se rencontre commu- 
nément dans plusieurs grès, et elle est évidemment le résultat de 
l'attraction mutuelle de certaines molécules après leur dép6t. La 
structure feuilletée des rognons se voit quelquefois aussi dans les 
grès siliceux ; l'agrégation des molécules y est due au même prin* 
cipe que dans les rognons du lias ; le ciment des rognons y est 
quelquefois calcaire, quelquefois siliceux. 

Les lits de rognons non feuilletés, mais composés pourtant de 
substances qui se sont séparées des parties constituantes d'une roche 
d'origine mécanique après son dép6t, sont communs dans plusieurs 
couches. Les rognons de fer carbonate des houillères paraissent 
s'être ainsi produits ; ces rodons contiennent aussi quelquefois des 
débris organiques , mais comme il en existe une infinité sans aucune 
trace de ces débris , il ne parait pas que ce soit là une ciroonstance 
essentielle à leur formation. La matière des rognons, après sa sépa* 
ration d'avec la masse de la roche, parait quelquefois avoir subi 
un retrait par le dessèchement, et il en est résulté des fissures qui 
ont été remplies plus tard par des infiltrations calcaires. La figure 
14 représente une de ces concrétions, appelées communément Ludus 
ffebnontii; les parties extérieures se sont consolidées d'abord, en 



Fig. 14. 




Sorte que pendant le dessèchement de l'mtérieiir la ihasftfr interne 
a étë obligée de se contracter vers la circonférence et produire des 
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fentes dont la plus grande largeur doit nécessairement se trouver 
vers le centre : le remplissage de ces fçntes a généralement en lieu 
graduellement de la surface au centre des parois ; des enduits suc- 
cessifs de carbonate de chaux sont recouverts Fun par Tautre jusqu'à 
ce que les c6tés de la fente se rencontrent, et les cavités irrégu- 
lières qui résultent souvent de ce mode de remplissage, contiennent 
une matière très-cristalline. On trouve fréquemment dans plusieurs 
argiles et marnes des rognons analogues qui ne présentent aucune 
trace de structure feuilletée ou concentrique. 

M. Babbage a signalé une agrégation de particules siliceuses qui 
se forme accidentellement dans la préparation de Fargile employée 
dans les fabriques de porcelaine ; et cet accident peut être regardé 
comme donnant une explication de ce qui se passe lors de la sépa« 
ration , par affinité , des parties très-atténuées d'un dépôt détritique 
qui a été transporté en suspension mécanique par l'eau. Dans le 
procédé ordinaire de la préparation des matières plastiques pour 
les poteries , on mélange dans l'eau des silex grillés et broyés avec 
une certaine proportion de matière argileuse, et il se produit un 
dépôt dans lequel les molécules de la silice sont distribuées d'une 
manière régulière parmi celles de l'argile. Si cette pâte est employée 
d'abord , les particules siliceuses restent ainsi disséminées ; mais si 
«n la laisse longtemps en repos, la silice se concentre en petites 
masses , et la pâte ne peut plus être employée à la fabrication de 
la porcelaine. ■ 

M. Babbage appelle l'attention sur ce fait, dans lequel il trouve 
l'explication de la formation des silex de la craie ; il parait y avoir 
en effet une grande analogie entre les deux opérations. La silice 
parait s'être séparée d,e la grande masse calcaire et s'être concen- 
trée, dans plusieurs cas, autour des débris organiques. Cependant , 
de même que nous l'avons vu plus haut pour les agrégations cal- 
caires , le fait de la présence d'un corps étranger dans les silex de 
la craie, quoique fréquent, n'est pourtant pas universel, et l'on 
peut admettre que ce noyau central n'est point nécessaire à la pro- 
duction des rognons de silex. Une cause quelconque a dû déter- 
miner l'accumulation de la matière siliceuse ajutour d'un point par- 
ticulier, mais cette cause a pu ne pas être un débris organique; 
son action a dû se propager suivant le plan de la stratification , 
puis(pie les silex se présentent souvent, dans la craie, conune for- 
mant des lignes a, a, <i^ figure. 15. ^ 

' ^il^Mifie , EcQm>w ^f ManufacîMreêy Und edU. , p, ;60. 
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Fig. 16. 




La séparation de la «lice d'avec la masse ealcahre est accompagnée 
d'une autre circonstance fort curieuse ; on voit frëquenment dans 
la craie des veines de silex coupant le plan des oouckes (fig. 16 , ^) ^ 
qui ont l'apparence de fentes remplies jpar la silice* La matière de 
ces veines est la même que celle des rognons , et on est conduit à 
conclure que la concentration de la silioe est due, d^males deux cas, 
i une même cause. La régularité des lignes des silex de la craie rap* 
pelle cdle des rognons calcaires dans plusieurs argiles. U y avait 
probablement dans un dép6l d'un voliûne donnée étendu sur une 
surface donnée, une certaine quantité de matière siliceuse qui ten* 
dait à s'agréger en rognons, et cette tendance était augmentée 
lorsque des débris organiques formaient des points d'attraction. 
Nous avons vu que dans le cas de la préparation argileuse des fa- 
briques de porcelaine, l'agrégation des parties siliceuses se fait dans 
un temps fort court, si on compare ce pbénomène aux grandes 
opérations de la nature. La. matière siliceuse, comprise dans une 
partie donnée du dépôt, s'est donc réunie en forme de rognons; cette 
opération s'est répétée à plusieurs reprises , et il en est résulté une 
série de lits de rognons placés les uns au-dessus des autres , paral- 
lèlement au plan de la stratification. L'agrégation purement méca- 
nique des parties siliceuses, quelque ténues qu'on veuille les sup- 
poser, ne suffit point à expliquer tous les phénomènes observa. 
Dans plusieurs cas il y a eu une telle pénétration de la matière 
siliceuse dans les pores de certains débris organiques , qu'il est 
difficile d'admettre que la silice ne fut point à l'état de. solution 
lors de son infiltration dans ces corps. Dans Quelques rognons de 
ehert du grès vert, et d'autres roches arénacées, on voit souvent 
vun passage curieux de la structure arénacée à une texture indi- 
quant une origine chimique ; l'intérieur de plusieurs de ces rognons 
•est creux, et la calcédoine mamelonnée qui en tapisse les parois, 
^est produite évidemment à la manière des stalactites. U y a eu 
filtration, d'un liquide qui tenait en solution la silice à travers la 
matière arénacée pour atteindre l'intérieur du rognon ^ et pourtant 
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le passage de la structure arénacée à celle concrëtionnëe est géné- 
ralement insensible. Nous aurons occasion de parler des veines -de 
silex, lorsque nous parlerons des filons en général. 

Le clivage des roches, qui peut se confondre, et qui en effet a été 
souvent confondu avec leur stratification , paraît dû à un arrange- 
ment des particules qui les composent postérieur au dép6t origi- 
naire ou à la formation des roches mêmes. 11 est tout aussi fréquent 
dans quelques-unes des roches des terrains non stratifiés, que 
dans celles des terrains stratifiés; dans les roches résultant d'une 
fusion ignée, que dans celles qui proviennent d'un dépôt chimique 
eu mécanique. On s'attendrait à trouver des fissures de clivage dans 
les roches surfttut qui proviennent inunédiatement d'une solution , 
et dont la composition approche de ceHe d'un sel , comme le cak 
caire ou la dolomie,. lorsque ce» radies sont presque pures.. Plu* 
sieurs calcaires présentent un clivage perpendiculaire à la stratifié 
eation ^ et quelquefois le clivage donne lieu à des fra^^ncnts appro> 
tlumt de la forme rhomlMédrique de la chaux carbonatée. Quel- 
ques odotircs , même panai ceux qui eootiennent en abondance des 
ddnris organiques^ jM^entent frécpiemment tant de clivages dS0&» 
rents qu'il devient dîAcile de décider, à quelque distance^ lequ^ 
des plans qui partagent la roche est celui de la stratification. S«ya$ 
doute que te plongement général des couches, et la disposition 
qu'y affectent les débris oi^amques (dont chaque couche contient 
gétiéralement un ensemble déterminé) suffisent pbur trancher cette 
difficulté; mais il 7 a néanmoins des cas dans lesquels les fentes 
de clivage des calcaires deviennent assez embarrassantes. Lorsque 
de telles lentes coupent des débris organiques de telle sorte que 
lés deux parties du fossile soient chacune d'un c6té divers de la 
fente , il n'y a pas d'hésitation possible ; mais il arrive fort souvent , 
dans quelques calcaires des groupes carbonifère et de la grauwacke^ 
<fue les fentes de clivage peuvent induire en erreur. 

Le clivage des roches doit même être plus fréquent qu'on ne le 
croirait, à en juger par leurs coupes naturelles , ou par leur aspect 
général : car les ouvriers reconnaissent en général que les diverses 
roches employées dans les édifices ou autrement, ont ce qu'ils 
appellent un grain , c'est-à-dire que la roche se fend dans une ou 
deux directions plus facilement que dans les aïkres. Les carriers 
qui exploitent les granités sont en général très -habiles à trouver 
le grain, tandis qu'un observateur ordinaire ne voit aucune diffi^ 
rence entre les parties du granité dans lesquelles ib enfoncent leurs 
coins pour partager la roche suivant des surfaces planes, et celles 
dans lesquelles ils cfisenc qu'il serait inutUe de travailler. Quand 
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une fois ils ont reconnu dans une carrière la direction du grain, 
ils enlevait sans peine de gros bloeft de granité qu'ils trouvent pré- 
senter un clivage facile suivant des directions données. Cest ce cli- 
vage qui , par une décomposition partielle du granité, a donné lieu 
à ce qu'on appelle les tors de I>artaiM>r dans le Devonshire, roiShers 
qu'on prendrait pour des constructions artificielles. La figure 16 
qui représeute une partie du rocher nonuné le Great Staple Tor, 
vu du côté Sud-Ouest , parait plutôt figurer les ruines de quelque 
grand édifice, que résulter d'un effet de clivage et de dégradih 
tion du granité. 

Fig* 16- 




Les fissures de clivage du granité du Devonshire et du Cornouailles 
cooservent souvent une direction donnée sur des étendues considé- 
ndbles; de manière à prouver que les causes qui ont donné lieu & 
ce clivage ont agi sur une grande échelle. La direction la plus 
gâdérale est du Nord-Nord-Ouest au Sud-âud-Est| ainsi que M. Fox 
Ta remarqué dans le granité de Penryn» « 

Le clivage du granité à sa jonction avec les schistes et autres 
roches p^it souvent induire en erreur; c'est ainsi qu'on a souvent 
dit que le granité du Devonshire et du Cornouailles était stratifié ; 
on reconnaît pourtant avec im peu d'attention, que les plana qu'on 
croirait dus à la stratification, se confondent les uns avec les autres 
et ne se prolongent pas à de hien grandes distances*, ainsi qu'on 
le voit dans là figure 17. 

' On the Granité District near Pemym, CorHivatl^ Zonion and JEdin- 
burgh PfUL Mag, , Max iSS3. .^ 

* Le rocher connu sous le nom de Cheese Wring^ à la limite orientale de la 
niasse granitique située au Nord de Liskeard, dans le Cornouailles, ressemble, 
m d'im o6té, à une quantité de fromages empilés les uns au-dessua des autres, 
e'eBt-à-dire qu'il offre i'aspeet d'un reste de masse granitique dégradée; mais, 
vu du côté de FOuest et du Sud-Ouest , il présente une soile iaasse, dam laquelle 
les Ij^nes de clivage ne forment nullement de» surfaces arrondies. 
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Fig. 17. 




Le granité de cette partie de l'Angleterre est porphyrolde^ c'est- 
iMlire qu'il contient de grands cristaux disséminés de feldspath , et 
il arrive souvent que les fentes de clivage partagent en deux les 
cristaux y de manière à prouver qu'elles n'ont rien de commun avec 
les plans de stratification. En parlant des apparences que présentent 
les granités du Devonshire et du Comouailles , nous ferons remar- 
quer que, quoique leur postériorité à la grauwacke des mêmes con- 
ttée% soit bien prouvée par plusieurs circonstances , les fentes de 
clivage du granité, qui de loin paraissent le diviser en couckes, 
sont paraUèles au plan de stratification des roches qui lui sont - 
superposées ; la surface supérieure des masses granitiques présente 
ainsi l'apparence d'une roche stratifiée sur laquelle d'autres roches 
stratifiées sont venues se déposer. La coupe suivante, prise au Nord 
de Dartmoor, servira à donner une idée de ce phénomène. 



Fig. 18. 



Belstone. 



Belfttooe Tor. 




. a représente le granité , qui est partagé en b par des fentes de 
clivage parallèles aux assises de la grauwacke modifiée c, qui lui est 
superposée, d est une masse de griinstein , comprise entre des plans 
parallèles à la direction de la grauwacke, et qui par suite de cette 
disposition se présente comme une couche intercalée dans le>tcrrain 
de sédiment, c est un grès de la grauwacke. On ne voit en b qu'un 
seul des divages du granité ; il en existe un second, dont les fentes 
verticales sont dirigées , à peu de choses près, du Nord-Nord-Ouest 
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au Su<ESiid-Est ; et un troisième , qui coupe le second à angle presque 
droit , en sorte que Tintersection des trois plans de clivage donne 
Keu à de gros bloes prismatiques aplatis. Les clivages verticaux 
dirigés du Nord-^Nord-Ouest au Sud-Sud-Est sont les plus constants. 
M. Came a remarqué que les fentes verticales du granité des c(»tes 
du Comouailles donnent souvent à la roche une structure colonnaire. 
L'attraction des particules du granité qui a donné lieu à cette 
division en masses prismatiques ou rhomboïdaies, parait s'être opérée 
après que la cristallisation des minéraux constituant la roche avait 
donné lieu à sa texture confusément cAstalline. Si cette idée est 
exacte y le clivage du granité résulterait d'une action secondaire; 
M pourrait s'être opéré y soit pendant , soit après sa consolidation. 
Le cHvage d'une roche, telle que le granité, diffère de celui des 
erîstaux réguliers en ce que ces derniers peuvent être considéré» 
comme ayant' une composition chimique définie , tandis que le 
granité est une réunion de plusieurs substances cristallines dont 
dbacune présente le clivage qui lui est propre comme espèce miné- 
rale. Si on admettait que la forme des blocs de granité résulte, 
ainsi que quelques auteiÂ*s l'ont supposé, d'une structure globulaire 
intérieure, on devrait s'attendre à ce que les solides résultant de 
la pression des masses sphénques les unes contre les autres , seraient 
tout autres que des rhomboèdres ou des pàrallélîpipèdes, tels qu'on 
les rencontre en Xornouailles. 

' M. Mitscherlich a démontré, dans ses expériences sur le sulfate 
de chaux et autres substances minérales, que des différences de 
température peuvent donner lieu a des arrangements différents des 
molécules intérieures d'un corps solide , sans que sa forme exté^ 
rîeure en soit altérée. Des cristaux prismatiques de sulfate de nickel , 
exposés pendant quelques jours dans un vase fermé à la simple 
action des rayons du soleil , subirent un tel changement à leur inté* 
rieur, que, lorsqu'on les brisa, on les trouva composés d'octaèdres 
à base carrée, les formes extérieures du cristal n'étant nullement 
changées'. En réfléchissant à ces observations de M. Mitscherlich 
et à d'autres faits analogues, on est porté à supposer que l'action 
longuement continuée des variatipns de température, qui altère visi- 
blement la surface des roches , peut encore opérer à leur intérieur 
de manière ([ue l'attraction mutuelle y donne lieu à des arrange-^ 
ments différents de leurs diverses parties, sans que l'apparence 
générale de la roche en soit sensiblement changée. Nous pourrions 
donc regarder le clivage du granité comme résultant, jusqu'à un 

* Milscfaerlicfay ^/woIm de chimie, iom, 37. 

I ' 
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eertain pointy «fvn aRangemail crâuDin de la masse pettérieiir 
à la oonsoiidatiofi générale et à la cTMitaHitatîett des mnénux ij^ 
le eonposenL La régularité ayee laquelle le grawte de divers pays 
sedifise natitfeilanent eu artificidieinent en masses rlioinbciédriqaes 
eu prismatiques, est tout aussi remarquable que le divage des cris- 
taux des espèces miuérales. 

Plusieurs grès, surtout les grès silioeux, se diviseeyt focileraent ea 
prismes rhomboldaux aplatis, ou en autres figures régulières que 
Fon peut observer lors de la désagrégation de la rocbo, et mieux 
encore en la brisant avec le marteau. Les prismes s<mt en général 
minces et peu volumineux, tels que cdui re|wéseaté figure 19, qui 
proviœt de la granwacke du BarU. Le grand côté de Tédiantillon 
a cinq pouces de long, le petit deux et. demi; la hauteur est de 
trois quarts de pouce environ. L'anf^ aigu est de 67"* et l'obtus 

Fig. t». 
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de 113"*; en sorte que ce fragment d'une rodke arénacée, terminé 
par des faces de clivage, présente toute la régularité d'un cristaL 
^ou$ ne voulons pas dire que tous les firagments de rocbes détri- 
tiques, clivés ainsi en prismes rhomboldaux, présentent les mêmes 
angles ; mais on ne peut s'empêcher de remarquer la firéquence des 
cas où Ton reconnaît une approximation aux ai^es que nous venons 
d'indiquer. <7est là l'apparence ordinaire de plusieurs des grès de la 
formation de la grauwacké, en sorte que des couches entières se' 
brisent facilement en fn^pnents réguliers de trois, quatre, cinq et 
six pouces de long , et de moins d'un pouce d'épaisseur. L'agréga- 
tion des particules s'est faite ici entre des grains de matières détri- 
tiques; cependant la forme prismatique ou rhomboldale qui résulte, 
suivant les cas, de l'intersection des plans de clivage, rappelle sin- 
gulièrement la régularité des formes cristallines. Les roches qui 
possèdent ce clivage contiennent quelqudbis du Carbonate de chaux, 
mais ce n'est point une condition essentîdle ; car le même clivage 
s'observe dans des grès dans lesquels on ne trouve pas un seul 
atome de matière calcaire. 

Qqelques schistes présentent des fissures de clivage remarquables ; 
des plans verticaux, parallèles entre eux, partagent quelquefois la 
roche de telle sorte que si le plan de la stratification est à décou- 
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vert sur une eevtâioe étendue, les divinons résultant du clivage 
ont Vm de plandiea posées sur leur tranche Tune à côté de l'autre. 
Ce genrç de clivage se voit fort bien dans une portion des sdûstea 
du lias de Lyme Régis , sous researpement appelé Ckurek (Mffs* Les 
plans de clivage peuvent y être regardés comme un développement 
de la division en prismes ou en rhomboèdres , resté imparCût par 
le manque des fissures transversales qui auraient complété cei 
polyèdres* 

Rien Q'est plus commun dans les schistes argileux de teus les 
âges que le clivage transversal , représenté dans la figure 20 , dans 
laquelle a, a^ a, a\, a, sont les véritables li^es de stratificatioa, 
tandis que les autres l^pEles , parallèles entre elles , sont des fissui^ 
de clivage. Cette structure peut quelquefois être fort embarrassante , 

Fig. 20. 




et il devient souvent difficile de décider qudi est le véritable plan 
d^ stratification. Il faut \Âen distinguer ces traces de clivage de 
cette espèce de pseudo- stratification si commune dans les rodies 
arénacées, que nous avons mentionnée plus haut, et qui donne aux 
feuillets d'une roche une direction oblique aux plahs des couches* 
Le dîvage se reconnaît à la régularité de ses lignes , et souvent aussi 
à la grandeur de l'angle que les plans de clivage forment avec ceux 
des coudies , angle qui va quelquefois jusqu'à 90". 

La tendance que présente un si grand nombre de roches d'origine 
soit chimique ou iqécanique à se dWiser en solides plus ou moins 
r^uliers, montre clairement qu'il existe une loi quelconque ea 
voiu de laquelle les particules dé la matière solide , quelle que^QÎI 
l'origine de cette matière , tendent à se réunir suivant des figures 
déterminées. Les formes prismatiques et rhombotdales sont celles 
qu'on observe Je plus fréquemment. Nous avons remarqué plus haut 
qu'une longue continuation d'une température donnée peut pro- 
duire im changement dans l'arrangement intérieur des m<4écules 
eonsti^uantes d'une masse , sans en altérer la forme extérieure. Le 
docteur MaccuUoch cite une pierre arénacée qui avait été exposée 
pendant un temps considérable à une chaleur continuée dans un 
haut fourneau à Shiffiial , comme offrant un exemple curieux de la 
disposition prisDiatique que peuvent affecter > dans de telles drçonr 
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1 9 des grains de matière qm ont été aoôdentdleflMDl juxta- 
posés. Ce fait a été cité pour expliquer les fonaes prismatiques de 
certaiiis grès q^ se trouvent an contact ou du moins dans le Yoi- 
sinage de rodies trappéennes, de manière à £ûre croire qu'ils <Mit 
pu être eqposés à l'action d'une chaleur longtemps continuée. La 
toodance des grès à prendre dans de tdles circonstances la forme 
prismatique (tendance qui est cmifirmée par la division fMÎsmatique 
que présentent les grès que Von cuit dans des fours pour les durcir, 
entre BaliC^x et Huddersfieid) , est un fait fort intâreasant pour l'ex- 
I^ication du clivage des roches. Cette tendance prouve que, dans 
une masse provenant d'abord d'une agrégation mécanique de ma- 
tures arénacéeSy les diverse^ particule» peuvent subir, postérieure- 
ment à leur dépôt, une action (pii divise la masse en une multitude 
de polyèdres pré$entant quelque régularité, tout en conservant à 
la roche son aspect arénacé. 

Si on admet la théorie de IL Gr^ory Watt relativement à la struc- 
ture colonnaire du basalte et roches analogues, on a la preuve qu'il 
se forme , par la pression des concrétions sphériques produites pen- 
dant la consolidation de la roche , une série de prismes hexagonaux , 
si les centres des sphères ou sphéroïdes sont équidistants les uns 
des autres ; et ayant des figures diverses si la pression est inégale , 
d'après une différence dans la distance des coitres. Cet auteur sup- 
pose que dans la surface ou les surfaces qui les premières se refroi- 
dissent lentement , il se forme un lit de sphéroïdes dont les centres 
sont plus ou moins équidistants. Ces sphéroïdes, augmentant gra- 
duellement de volume, se compriment latéralement les uns les autres, 
et prennent la forme hexagonale lorscpie la pression est égde de 
tout coté; si nous supposons la nappe basaltique horizontale, ces 
sphéroïdes pourront s'allonger indéfiniment vers le haut, et même, 
dans des circonstances favorables, jusqu'à la partie supérieure de 
l'assise. 11 en résultera une multitude de prismes accolés les uns aux 
autres , et perpendiculaires à la surface sur laquelle se sont d'abord 
formés les sphéroïdes. M. Watt a trouvé, dans ses expériences sur 
la fusion et le refroidissement lent du basalte, que les sphéroïdes 
qui se produisaient étaient non-seulement en fibres radiées du centre 
à la circonférence, mais qu'ils présentaient en outre des couches 
concentriques. Il en a conclu que les joints qu'on voit quelquefois 
dans les prismes basaltiques étaient formés par des surfaces corre»- 
. pondantes à ces couches concentriques. Cette théorie est fortement 
appuyée par les faits , surtout par la disposition hotrizontale des 
^ prismes dans lesdykes verticaux, tels que ceux de la Chaussée des 

Géants et d'autres loc^tés, dont les prismes partent des parois du 
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filon et se dirigent vers le centre, où ils perdent leur régularité par 
la confusion qui résulte de la rencontre des deux systèmes de 
prismes; rencontre qui ne se voit, ainsi que le remarque M. Watt,> 
que lorsque des circonstances favorables ont permis l'entier déve- 
loppement des prismes basaltiques. ' 

Les concrétions concentriques de forme sphérique ou sphéroldale 
sont très-communes dans les basaltes et autres roches ignées ; on 
ne peut souvent les distinguer que lorsque la roche a subi une cer- 
taine dégradation qui a détruit les enveloppes extérieures sans atta- 
quer les intérieures; on dirait alors une multitude de boulets de 
canon ou de bombes , séparés les uns des autres par une substance 
moins solide. 

Les formes observées dans ces roches d'origi^ie chimique ont en 
commun avec celles- que nous avons vu plus haut se trouver dans 
des roches d'origine mécanique , de résulter toutes d'un mode d'a- 
grégation des molécules postérieur à la production de la roche; 
mais elles diffèrent probablement entre elles sous tous les autres 
rapÎMrts. On ne saurait guère comprendre que la pression mutuelle 
de corps sphéroïdaux conduisit à la forme des prismes rhomboxdaux 
aplatis si communs dans la grauwacke ; encore moins pourrait-il en 
résulter cette longue série de feuillets coupant le plan de la strati- 
fication sous différents angles dans les schistes argileux. Sans doute 
que dans tous ces cas c'est une agrégation des particules qui a 
donné lieu aux formes particulières qu'on observe dans les diverses 
roches ; mais le mode suivant lequel cette agrégation s*est opérée, 
parait avoir été différent dans les diverses roches. 

Toute la théorie de la modification des roches est basée sur la 
faculté qu'ont les particules constituantes de ces roches de prendre 
un arrangement différent de celui qu'elles avaient d'abord, en con- 
séquence de Taction longtemps continuée d'une chaleur qui ne suffit 
point à en produire la fusion. Lorsque nous voyons la craie changée 
en calcaire grenu de chaque c6té d'un djrke basaltique , ainsi que 
la diose a lieu dans l'Ile de Raghlin , sur la c6te SejStentrionale de 
llrtande*, il nous est démontré qu'il y a eu là un nouvel arran- 
gement dans les particules du carbonate de chaux. Au lieu de la 
texture tireuse ordinaire de la craie, nous voyons une texture cri^ 
talline d'autant plus développée que la roche est plus près du dyke 
basaltique. Toutes les analogies nous apprennent (pie dans ce cas 

« Wall, Observations on Basait, etc.'^ Phil. Trans. 1804. Voyez aussi le 
Manuel géologique, art. Roches non stratifiées. 
* Bucklaud and Conybearc, GeoL Tr^ix.) yoL 3. . 
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la modification eat due à la chaleur communiquëe à la craie par le 
basalte; la cause et l'effet sont là évidents. 

S^il y avait eu fusion , toute trace de stratification aurait disparu 
dans les roches modifiées par la chaleur. La liquidité de la roche 
n'a point été nécessaire d'ailleurs pour produire la nouvelle tetture 
qu'ont prise ses molécules. Les expériences de M. Mitscherlich sur les 
changements produits dans quelques substances cristallisées par des 
températures plus ou moins élevées, prouvent bien que la liqiiidité 
n'est point une condition de ces changements. Nous avons cité déjà 
le changement de texture intérieure dans des cristaux de sulfate de 
nickel (page 73). Des cristaux de sulfate de zinc et de sulfate de 
magnésie, chauffés lentement dans l'alcool , perdent leur transparence 
et se divisent en une quantité de petits cristaux de formes différentes 
du cristal sur lequel on a opéré. Un prisme de zinc séléniaté, exposé 
au soleil sur du papier, se change promptement en petite octaèdres 
à base carrée. Le même savant a remarqué que les propriétés opti- 
ques des plaques de sulfate de chaux et d'autres substances étaient 
idtérées par des changements de température , ce qui prouvait un 
changement dans la texture intérieure, sans qu'on pût observer dans 
ees plaques aucune modification extérieure sensible '. Les différentes 
trempes de l'acier et les phénomènes de polarisation que présente 
le verre chauffé, doivent résulter aussi d'une nouvelle disposition 
dès molécules de l'acier et du verre, due à une chaleur insuffisante 
pour produire la fusion de ces corps. Si l'on expose un morceau de 
verre de bouteille à une chaleur longtemps continuée , incapable 
pourtant de le fondre, on obtient une substance cristalline, com- 
posée d'une multitude de prismes disposés perpendiculairement à 
la surface du verre, dont la forme extérieure n'a point changé, 
malgré la nouvelle disposition des molécules intérieures. 

Ces changements, produits dans des expériences qu'il est facile 
de répéter, nous amènent à concevoir des modifications {^us im- 
portantes, produites dans la nalxire par des actions semblables , mais 
sur ime échelle infiniment plus grande. Cependant, tout en admet- 
tant que des roches ont pu souvent être modifiées ainsi sur ime 
grande échelle, lorsqu'elles se sont trouvées en contact avec des 
masses ignées qui ont continué à émettre de la chaleur pendant 
de longues périodes , il ne faut pas oubher que les roches sont de 
très -mauvais conducteurs de la chaleur, et par suite il ne faut 
point donner à l'action ignée des bornes indéfinies. Le fait^bien 
connu que des homm^es ont traviersé la surface de courants délave, 

• ■ '}\ 
' JiUuUes de chimie, laau 37. > ; 
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tandis ^fie rialérieur en continuait à couler, infit à prouter com- 
bien ces Jayes tout au moina sont de mauvais conducteurs. 11 parait 
au reste que les laves ne forment pas une exception et que toutes 
les roches sont dans le même cas ; s'il n'en était point .ainsi , et s*il 
existe réellement une chaleur centrale à Tintérieur de notre globe, 
la surfiace de notre planète serait inhabitable pour tous les êtres 
organisés qui y vivent aujourd'hui. 

Il est nécessairement très-difficile de déterminer les limites pro- 
bables qu'il faudrait assigner à la modification des roches par une 
chaleur longuement continuée ; on ne peut guère espérer d'arriver 
à une telle détermination par des expériences satisfaisantes; car 
nous ne pouvons disposer ni de la matière ignée, ni du massif de 
roches à exposer à la chaleur jusqu'à ce que le tout soit réduit à 
la température ordinaire; et par-dessus toute chose nous ne pou^ 
YOBi disposer du temps, cet élémmit si important dans tous les 
phénomènes qu'on observe à la surface de notre {rfanète. 

Puisque toutes les roches (à très-peu d'exceptions près) paraissent 
être de si mauvais conducteurs de la chaleur, il s'ensuit que si une 
grande masse de granité ou de trapp était injectée parmi des roches 
détritiques, telles que des grès, des schistes, etc., son action dé- 
pendrait en grande partie de la manière dont la chaleur ^pourrait 
se dissiper. Si une partie de la masse liquide ignée est arrivée au 
contact de l'atmosphère, le rayonn^nent en sera plus rapide que 
si elle était entourée totalement par les roches sédimentaires, et par 
suite la modification de ces dernières sera plus parfake dans le der- 
nier cas que dans le premier. Par le même motif, plus l'injection 
ignée se fait loin de la surface du sd, plus grande sera la modi- 
ficatioD des couches qui en seront atteintes, toutes choses restant 
égales d'ailleurs. Nous devons de même nous attendre à trouver la 
nouvelle texture cristalline d'une roche d'autant plus parfaite que 
la chaleur qui passe à travers la masse de cette roche aura été 
plus longtanps continuée. 

Il importe de limiter la modification des roohes à une distance 
raisonnidile de la masse en ignition. Gelle-d ne peut conserver une 
chaleur capable de produire une action modifiante, que par les 
difliculfés qu'elle éprouvé à se sq)arer de cette chaleur ; il s'ensuit 
que la quantité de chaleur qui peut pénétrer à une certaine dis- 
tance dans un temps donné , devient trop petite pour y produite 
une nedîfiGatioD appréciable. Ainsi l'étendue de la modification que 
peut subir une roche sédîmentaire dépend de la masse de la roche 
ignée, de la position que cette masse occupe relativtaient à la roche 
sédîmentaire , et du dfsgré de conductibilité de la chaleur que pos- 
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sèdent les roches qai se trouVent au contact de la masse ignée. 
ÏA première de ces conditions nous donne la plus grande quantité 
de la chaleur; la seconde, la longueur du temps nécessaire poor 
que cette chaleur soit dissipée , et la troisième , la distance à laquelle 
elle peut s'étendre avec une intensité capable de produire une 
modification dans les molécules de la matière des roches contîguëS. 

Nous terminerons ce chapitre par une observation sur la conso- 
lidation des roches. Il parait difficile au premier abord de concevoir 
comment certains grès se sont consolidés* M. Pouillet cite un £dt 
curieux qui semble jeter quelque lumière sur ce phénomène. Il 
observe que lorsque les glacés ont reçu leur dernier poli dans les 
ateliers de Paris , on les dresse de champ Tune contre Tautre, à 
peu près comme des livres légèrement inchnés dans le rayon d'une 
bibliothèque. Si on les laisse ainsi pendant longtemps , elles con- 
tractent une adhésion si intime , que non-seulement on ne peut les 
séparer sans les rompre , mais il arrive que trois ou quatre ^ees 
sont comme incorporées Tune à l'autre, au point qu'on peut les 
travailler ensemble, les user sur les bords et enfin les couper au 
diamant comme on couperait une seule plaque de verre. M. Pouillet 
annonce en outre que M. Clément Desormes lui a fait voir plusieurs 
morceaux de deux, trois ou quatre glaces, qu'il avait recueillis à la 
manufacture royale de Saint -Gobin pour les soumettre à diverses 
épreuves. « Ces échantillons formaient des rectangles ayant plusieurs 
« pouces de c6té, et les diverses pièces qui les composaient, ainsi 
« soudées par le temps à la température ordinaire, n'avaient pas 
< moins d'adhérence que si elles eussent été coulées ensend^le; 
c car il fallait une force mécanique très-grande pour les faire gb's- 
« ser sur leurs surfaces de jonction , et lorsqu'on croyait enfin les 
c avoir séparées, on était très-étonné de voir qu'il n'y avait pas eu 
« glissement , mais rupture dans l'épaisseur des ^aces ; de telle sorte 
c que la surface de jonction de l'une restait couverte, dans une 
« assez grande étendue, de larges lambeaux détachés de l'autre. < * 

On pourrait conclure de ce fait que les grains de quarz, qui 
constituent si communément les grès, peuvent, dans des circon- 
stances favorables, contracter une adb^ion permanente par la pres- 
sion loag^mps continuée des grandes masses de roches qui les 
recouvrent. Plusieurs des roches arénacées doivent avoir été assu- 
jetties à des pressions énormes ; et il est à remarquer que les grès 
légèrement agrégés sont plus communs dans les terrains modernes 

' Potiillet, Éiémenii de phydque expérimentale, tom. 3, p. 41 , seconde 



C0N80UDÂTI01I ras ROCBE& 81 

que dans les anciens. On ne peut douter que la consolidation de 
ces roches ne soit due en grande partie à des ciments produits par 
la voie chimique ; cependant il est probable qu'une longue juxta- 
position , sous une grande pression , n'a pas peu coopéré au pro- 
cédé de cette consolidation. 11 existe , il est vrai y parmi les couches 
terrestres y des sables incohérents^ mais ces sables sont très -rares 
dans les terrains anciens. 

On peut observer ici que des roches arénacées longtemps expo- 
sées à la filtration d'une eau chargée de matières étrangères ^ ten- 
draient à se consolider par le dépôt de ces matières entre les grains 
constituant ces roches. On a une preuve de la filtration d'une solu- 
tion de silice , dans les coquilles fossiles qui sont souvent converties 
en calcédoine dans les grès, la substance calcaire de la coquille 
ayant disparu , et la silice s'étant infiltrée dans le moule ainsi pré- 
paré pour la recevoir. La formation des agates et autres minéraux 
dans les. cavités des roches basaltiques ettrappéennes, prouve que 
la silice y le carbonate de chaux et d'autres substances peuvent 
filtrer à travers des roches d'une tetture beaucoup plus fine que 
celle des grès , pour se déposer dans les vidés produits par les bulles 
de gaz lorsque la roche était à l'éiat de fiision* 
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Nous avons eu lien de remarquer déjà que la snrfaee des conti- 
nents a été disloquée et brisée en fragments , et que Ton rencontre 
difficilemoit une étendue de qadkpies milles carrés qui ne porte 
au<rune empreinte de ces fractures ; et puisqu'il en est ainsi pour 
les portions de la croûte minérale du globe qui s'élèvent à travers 
l'océan jusque dans Vatmosphère, nous pouvons en conclure que 
le fond des mers n'est point exempt de pareilles fractures ; car on 
ne peut supposer que les dislocations de la surface terrestre aient 
été bornées aux parties de cette surface qui nous sont accessibles. 
Nous pouvons donc admettre que Técorce minérale du globe entier 
est brisée en fragment^ de diverses grandeurs , maintenus en contact 
les uns des autres par leur gravitation vers le centre de la terre. 
Les terrains plus récents , considérés en masse , doivent nécessaire- 
ment avoir été moins fracturés que les plus anciens , pris en masse 
aussi; car, puisque les terrains récents reposent sur les anciens ^ 
toute action de l'intérieur à l'extérieur les disloquerait aujourd'hui 
tous également , tandis que les terrains anciens peuvent avoir été 
disloqués , et l'ont même été sans aucun doute , avant le dépAt des 
terrains plus récents. 11 s'ensuit que dans une région composée de 
terrains récents, les fractures de ces terrains n'indiqueraient point 
la somme totale des dislocations auxquelles a été exposée cette por- 
tion de l'écorce minérale de la terre, car les couches inférieures 
peuvent avoir été fortement brisées avant que les terrains super- 
ficiels fussent déposés. En conséquence , lorsque l'on suit des lignes 
de dislocation , il faut observer avec un grand soin si elles se ter- 
minent à la rencontre de couches plus récentes que celles où on les 
a remarquées , et examiner alors si on les retrouve dans les terrains 
anciens , au delà de la surface occupée par les terrains récents , ou 
si ces lignes de dislocation ne se sont probablement jamais étendues 
au delà du point où on en perd la trace, la fracture de l'écorce 
s'étant terminée naturellement à ce même point. Dans le premier 
cas , il est évident que la ligne de dislocation est produite antérieu- 
rement au dépôt des terrains récents ; dans le second , la date rela- 
tive des phénomènes reste incertaine. 
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Les redreasenieixts et contouraements des couches prouvent aussi 
bien que leurs fracturés , que des forces disloquantes ont agi sur 
les divers terrains après leur formation. Dans des contrées fort 
étendues les' couches des terrains sont redressées suivant des direc- 
tions déterminées constantes. Ce fait, qui s'observe fréquenunent 
dans les pays de mpntagnes, ne leur est nuUemçnjt particulier. De 
telles lignes de didocation , considérées , ainsi qu'on est porté à le 
faire , d'après nos idées générales de distance , paraissent avoir des 
longueurs imi^enses ; mais si on les rapporte à la surfsice. entière 
de notre sphéroïde, la plupart de ces lignes perdent leur impoiv 
tance apparente. On voit alors que plusieurs d'entre elles sont û 
courtes, que les fissures, ou les soulèvements des couches qui en 
marquent la direction, peuvent facilement être rapportées, à des 
forces d'une intensité relatitement fort petite. Cest peutnètre faute 
d'att«:ition aux proportions relatives entre le rayon de la terre et 
la hauteur des montagnes; entre la longueur dea chaînes démon» 
tagnes et la surface entière du globe, que l'on a accusé les géologues 
qui regardent ces lignes de redressement de couches et de disloca* 
tiens comme résultant d'un petit nombre de mouvements plutôt 
que d'une infinité de petites secousses, d'appeler à leur aide l'action 
de forces dont l'immensité épouvante l'imagination, tandis qu'ils 
n'ont recours en réalité qu'à des forces relatiyeinent insignifiantes. 




La figure ci-dessus peut donner une idée de la proportion qui 
existe entre l'écorce de la terre et son diamètre. Supposant que le 
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cercle ta/âtr êàà vêèc coupe de nolie planète, la figBC noiie esté- 
, cent soixante miDe nctres d'épaisMnr, cTcrt-a-dîre que 
de cette ligne est à la sorfiice et an dianwtre dn cerde 
entÎCT dans la même proportion qu'une écorcc de cent soixante mille 
métrés de profondenr serait à une conpe réelle de la terre passant 
par son centre ■• fl soiit de rappeler qne les montagnes les pins 
élevées de la snrlace do ^obe n'atteignent pas mie hantmr de dix 
■dile mètres , poor qu'on soit conyaincu que de tdlef aspaîtés , 
quand même elles seraient aussi fréquentes qu'dies sont rares, 
peuvent avoir été produites par <les contractions on par des expan- 
sions dans la masse dn g^obe lui-même, et que les Ik a Uuies et «lis- 
locations qui les ont accompagnées ne smit que des accidents rda- 
tivement sans importance. 

Si y comme on l'admet anjounfhni , la théMÎe de la dialeur cen- 
trale est fondée sur quelque probabilité, il devient facile d'expfiquer 
les phénomènes si fréquents de redressement et de dislocation des 
couches. Il est évident qu'il faut une cause générale pour expliquer 
la production d'un effet aussi général. En admettant, avec M. Élie 
de Beaumont, que l'état de notre globe est tel que dans un temps 
donné la température de Tinténeur s'abaisse d'une quantité beau- 
coup plus grande que celle de sa surface , l'écorce solide devra se 
briser pour ne pas cesser d'embrasser exactement ta masse interne ; 
ces fractures auront lieu d'une manière imperceptible si Ton a 
^ard au temps et à la massé de la terre; mais elles parattront 
considérables relativement aux idées générales que nous nous 
faisons de ce genre de f^ënomènes. Dans cette hypothèse il devra 
se former des lignes innombrables de fractures, telles que nous 
les trouvons en effet; nous devrons nous attendre aussi à ce que 
les dislocations récentes auront eu lieu de préférence suivant 
les lignes des fractures plus anciomes; et que, dans des circon- 
stances favorables, des massi£i fracturés et redressés auront été 
soulevés de uianière à former d^ arêtes et des chaUies de mon- 
tagnes. Si dans la figure 22 ci-contre (dans laquelle on a exagéré 
les accidents de la surface) le cercle extérieur représente Fécorce 
terrestre à une époque donnée, et qu'une nouvelle contraction de 
la masse intérieure qui ne produira point un effet équivalent sur 
l'écorce xléjà refroidie , mette cette écorce dans la nécessité de 
diminuer de capacité et descendre jusqu'au cercle intérieur , il en 

' Voir à la planche 40 des Sections and Fiem UUutraU»e of Geoiogleal 
Phœnomenay par IL De La Bécfae, une figure indiquant sur une plus grande 
échelle, les proportions relatives des Alpes, des Andes et de FHimalaya, au 
rayon terrestre. 
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Fig. M. 




résultera des dislocations et des contoumements de couches, et des 
massifs se trouveront pressés les uns contre les autres de manière 
à ce quei'ancienne surface puisse être comprise dans ses nouvelles 
limites. On aura donc un profil ayant une ressemblance grossière 
à celui qu'on a tracé entre les deux cercles (fig. 22) , bien entendu 
qu'il n'y a aucune proportion entre les inégalités de ce profil et le 
diamètre du cercle intérieur^ car, pour que ces inégalités fussent 
en même temps sensibles et proportionnées , il faudrait un cercle 
de plusieurs pouces de diamètre. 

Si dans la contraction de l'écorce terrestre les arêtes d'une 
grande fente venaient à être pressées latéralement , elles se trou- 
veraient soulevées relativement au niveau de la mer, qui devrait 
s'abaisser pour remplir les dépressions nouvellement formées. Que 
l'on calcule la quantité de matière solide qui est nécessaire pour 
produire une augmentation considérable dans une chaîne de mon- 
tagnes , et on trouvera que la soustraction d'un égal volume d'eau 
(qui serait reçu dans la dépression de la surface correspondante au 
nouveau soulèvement), répartie sur toute la masse de l'océan, y 
produirait un abaissement de niveau bien moins considérable qu'on 
pourrait s'y attendre. 

Quelques géologues , séduits par l'idée xpi'une accumulation in- 
définie de petites secousses doit nécessairement parvenir avec le 
temps à produire le même effet que Faction momentanée d'une 
grande force égale en intensité à la somme des premières , tournent 
en ridicule ceux qui croient que les montagnes ont été soulevées 
par des actions d'une intensité plus grande que celles qui produî- 
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sent de nos jours les tremblements de terre. Cest justement comme 
si y étant chargés d'enfoncer des pilotis dans un sol résistant , nous 
employions un mouton de la force nécessaire , et que nos amis 
Tinssent nous railler, et nous conseiller au lieu de déployer un tel 
luxe de machines , de placer simplement , à chaque pilotis, un 
honune avec un marteau , qui , frappant à petits coups , finirait^ 
suivant nos amis , par arriver au même but avec une bien moindre 
dépensç. ' 

Certes il ne faut point avoir recours, à chaque instant, à des 
actions d'une éneipe extraordinaire pour expliquer les phénomènes 
géologiques , lorsqu'une petite force , ou une accumulation de 
petites forces peut donner une explication satisfaisante- des faits 
observés. Ce serait alors comme si nous ne voulions jamais per- 
mettre qu'on plante un pieu dans une haie sans aller chercher un 
mouton pour l'enfoncer. Il ne faut point permettre que des idées 
préconçues nous fassent voir les choses autrc^ment qu'elles ne le 
sont en réalité. Il est possible que nous nous trompions en essayant 
d'assigner des causes particulières aux soulèvements des montagnes, 
aux fractures et grandes dislocations des couches; mais, si nous 
avons calculé avec soin l'intensité de la force que cette cause a dû 
mettre en jeu, nous aurons an moins approché de la vérité sous 
ce dernier rapport, et nos recherches ne seront point inutiles au 
progrès de la science. 

Toutes les fois qu'on a voulu expliquer la formation des chaînes 
de montagnes , par les fractures et les dislocations des roches qui les 
composent, il a fallu rechercher dans des phénomènes souterrains 
la cause des accidents de la surface. En adoptant même la théorie 
si ingénieuse de M. Lyell sur les variations de climat produites par 
la différence d'élévation et de position des continents ; les change- 
ments supposés dans la position relative des diverses parties de la 
surface solide doivent avoir eu pour cause des phénomènes infé- 
rieurs à cette surface. Les changements de climats ne seraient donc 
qu'un effet secondaire, tenant à des déplacements antérieurs de la 
surface solide de la terre. Or, comme les mêmes effets doivent être 
produits par les mêmes causes, et que les montagnes, loin d'être 
un accident local, sont distribuées *sur toute la surface du gldbe 
(car on peut admettre qu'elles existent réellement tout aussi bien 
sous la mer que sur les continents , les lies n'étant souvent que les 
cimes de moïitagnes sous-marines) , il s'ensuit que la cause qui les 
a produites, et qui a donné lieu aux ^andes dislocations et dé- 
placémetits des terrains qu'on observe sur les continents, s'étend 
tout au moins à la surface d'un sphéroïde placé immédiatement sous 
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Fécorce du globe. Nons allons maatenant appeler ^attention du 
lecteur sur la nature de cette cause. 

Il parait bien établi que le niveau relatif de la mer et des cor- 
tineots peut être changé par des^ tremblements de terre ; c'est sur- 
tout aux travaux de M. Lyell que nous sommes redevables de l'ac- 
cumulatîon d'une masse de preuves à ce sujet. Ce n*est que lorsque 
M. Lyell borne l'intensité de cette action à la lorce déployée dans 
les tremblements de terre de nos jours , que nous pencbons à difiërer 
de son opinion. On ressent des tremblements de terre, avec des 
intensités phis ou moins grandes , dsms toutes les parties connues 
du monde; on peut les considérer, ainsi q^e les volcans, comme 
dus à des causes générales existant au-dessous de l'écorce minérale 
du globe. Or les tremblements de terre produisent de longues fentes 
et des dislocations de couches analogues entièrement à des failles. 
Parmi les élévations produites par les tremblements de terre, la 
plus remarquable est celle mentionnée par le capitaine Bûmes, 
comme s'étendant sur une longueur de cmquante milles , dans une 
direction Est-Ouest, à travers le delta de Tlndus ; sa largeur atteint, 
sur quelques points ,* jusqu'à seize milles, et sa hauteur est environ 
de dix pieds au-dessus du SEÎveau de la mer. Cette élévaition fut pro- 
duite par le tremblement de terre arrivé en 1819 dans le pays de 
Cutch. Nous avons là une représentation en miniature d'une dbalne 
de montagnes, du moins en ce qui concmae le smilèvement du sol 
suivant une ligne donnée. On n'y «cite pas de fractures, mais il est 
facile de concevoir qu'il s'en pvoiduirait par l'action plus énergique 
d'une force analogue. La répétition d'une force de mémo intensité 
agissant suivant la même ligne, produirait des dislocations si les 
couches étaient suffisamment consolidâmes et fragiles ; si elles étaient 
encore pâteuses et susceptibles de s'éfciudre, elles seraient contour- 
nées , ou étirées, ou simplement arcfuées, sukant les circonstances. 

Lorsqu'une fois il s'est formé des fractures dans l'écorce terrestre , 
les soulèvements postérieiurs , soit ^qu'ils aient lieu par la pression 
des bords des fentes l'un contre l'auttie, ou bien par Teffort d'une 
matière intérieure tendant à se faire jour, devront se produire da 
préférence sur les lignes des fractures préexistantes , que sur toute 
autre, car ces lignes seront en même temps les lignes de moindre 
résistance. 11 ne serait donc pas étonnant qu'une suite de seeouss<(s 
de tremblements de terre agit sur une même ligne, ou, pour mieux 
dore , que les plus grands effets de ces secousses se manifestassent 
suivant cette même ligne. Si donc les chaînes de montagnes ne 
portaient point l'empreinte du déploiement de forces d'une énergie 
plus intense cfae celle des tr^nblatients de terre de nos jours , h. 
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«mple élévation de leurs masses à des hauteurs relativement con* 
'sidérables au-dessus du niveau de la mer^ pourrait tout ausn bien 
être due à une accunmlation des effets *de ces petites seeousses , 
qu'à toute autre cause. Mais un examen attentif des phénomènes ({ue 
présentent les chaînes de montagnes , nous montre qu'il faut avoir 
recours pour leur explication à des actions plus énergiques. 

On nous accordera facilement que dans plusieurs failles ou dis- 
locations de couches il devient très - difficile de dire si la somme 
des dislocations (quelque considérable qu'elle soit) a été produite 
par une répétition de petits coups, ou par un seul mouv^nent 
ayant une plus grande éneipe. 




Soit/ (fig. 23) une faiOc qui traverse une série de couches de 
manière que l'assise a soit déplacée d'un côté de la faille et portée 
par un mouvement d'élévation ou de dépression en a du côté op- 
posé ; il serait difficile y d'après cette seide coupe y de décider si la 
différence de niveau des deux portions de la couche a a été pro- 
duite par un seul choc ou par plusieurs. Le poli des surfaces , qu'on 
observe si fréquemment dans les failles, ne nous aidera pas beau- 
coup dans cette détermination ; car une seule forte pression produira 
le même poli qu'une série de mouvements moins énergiques. 

Négligeons pour le moment plusieurs cas de dislocations dont il 
est difficile d'expliquer les apparences autremait qu'en les supposant 
produits par une seule rupture, pour nous occuper des contour- 
nements de couchés si communs dans les chaînes de montagnes, 
et assez fréquents ailleurs. Ces plissements pourront nous donner 
quelques indices de l'intensité dé la force à laquelle ils doivent leur 
existence. Le contoumement d'une couche n'a été possible qu'autant 
que cette couche était dans un état de mollesse tel que les molécules 
en fussent susceptibles d'un certain mouvement les unes par rap- 
port aux autres ; de sorte qu'il ne résultât aucune fracture décidée 
lors de l'application de la force qui les a contournées. Sir James 
Hall a montré depuis longtemps qu'il faut, pour qu'une pression 
latérale produise des contournements de couches, qu'il y ait ré- 
sistance à la partie supérieure et inférieure des couches ; et que la 
partie supérieure soit susceptible de céder jusqu'à un certain degré. 
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Il appuyait sa démonstration par un exemple que nous avons es** 
sàyé de reproduire dans la figure 24 , et prouvait ainsi qu'en efiet 
toutes ces conditions sont nécessaires à la production des contour* 
nements des couches par des pressions latérales. Sir James Hall pre 
nait diverses pièces d'étoffe, les unes de drap, les autres de toile, 
et les disposant horizontalement sur une table {c)^ il les couvrait 



Fig. 24. 




d'un poids {a) qui les pressait fortement;' il appliquait ensuite des 
forces latérales (bb) et trouvait que, tandis que le poids supérieur 
(«) était soulevé à une certaine hauteur, les pièces d'étoffe étaient 
plissées et contournées d'une manière analogue absolument aux con- 
toumements des couches qui se voient dans la nature. > 

Il est évident que s'il y avait une seule force latérale, et que le 
côté opposé résistât à la pression , il se produirait de même des con- 
tournements , pourvu qu'il y eut un poids suffisant à la partie supé- 
rieure. Il s'ensuit aussi qiie, si une masse de matière solide pénètre 
avec force entre des couches à l'état de mollesse pâteuse, qui ne 
puissent céder suffisamment à la pression qui les pousse de bas en 
haut , ces couches seront pressées et contournées pour donner place 
à la masse qui s'efforce de se faire jour. Or il est à remarquer que 
les contournements de couches sont surtout fréquents à l'extrémité 
et aux flancs des chaînes de montagnes, comme s'il y avait eu, 
avant que ces masses pussent atteindre leur hauteur actuelle , une 
pression du centre à l'extérieur qui aurait donné lieu à ces couches 
contournées. 

* Traruaciions of the Royal Society of Edinburgh^ vol. 7, p. 85. Sir James 
Hall inventa plus tard un instrument pour contourner des couches d'argile en 
miniature ; le principe en est absolument le même que celui de rexpérience 
ci-dessus , que nous avons rapportée de préférence , parce que chacun peut la 
rqpéter sur sa table avec deux ou trois livres et quelques morceaux d'étoffe de 
diverses cooleurs* 
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La figure 25 représente une coupe des Alpes , depuis le Rigi jusqu'à 
rhospice dii $aint-<70thard , par le docteur Lusser ; g est du gneiss; 
// des couches calcaires ; n le conglomërat appelé nagelflue. Cette 
coupe n*est point exagérée; elle montre avec exactitude comment 
les couches des Alpes calcaires sont contournées , le long des flancs 
de la chaîne centrale. Nous nous voyons contraints d'admettre que 
toute la masse des Alpes calcaires (consistant en une série alternante 
de calcaires, schistes argileux et marneux, et grès, dans laquelle 
dominent les couches calcaires) était dans un état relativement pâ- 
teux, lorsque ses* couches ont été ainsi contournées. Il est bien 
difficile de concevoir, avec quelque apparence de probabilité, que 
cette masse se soit conservée assez longtemps à Tétat de mollesse 
pâteuse pour qu'une sérié de petites secousses comparables à nos 
tremblements de terre actuels ait pu agir successivement de manière 
à produire les contournements actuels. L'ensemble du phénomène 
porte plutôt l'empreinte de l'action d'une force énergique qui a 
pressé vers la partie extérieure de la chaîne les couches calcaires 
et celles qui leur sont subordonnées ; et comme pour appuyer cette 
manière de voir, le nagelflue, qui en réalité est postérieur au cal- 
caire , est renversé ■ de manière à plonger au-dessous de celui-ci , et 
parait supporter aujourd'hui les couches qui l'ont réellement sup- 
porté lui-même avant l'action de la force qui a renversé le tout. 
Cette coupe est tellement frappante qu'on pourrait croire qu'on l'a 
choisie parmi d'autres en plus grand nombre, sur lesquelles on 
pourrait fonder une opinion contraire. Certes, elle offre un excellent 
exemple du contournement des couches sur de grandes échelles ; 
mais on pourrait facilement en citer d'autres tout aussi concluantes. 
Dans les Alpes même on trouverait des massifs immenses, consti- 
tuant des montagnes entières , tellement fracturés et renversés qu'il 
parait. impossible de se réviser à admettre qu'il a fallu un déploie- 
ment de forces énorme pour les disloquer et les enlever de leur 

.' Des observations postérieures à celles de M. le docteur Lussèr ont prouvé 
que ce renversement du nagelflue n'est qu'apparent. Voir bulletin de la Société 
géologique de France, tom. 6, p. 112. {Noie du traducteur.) 
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place originaire; forces près desquelles rintensitë des tremblements 
de terre modei^nes ne sont que des jeux d'enfants. Nous ne voulons 
pas qu'on nous accuse de croire impossible qu'il se renouvelle au* 
jourd'hui des phénomènes d'une énergie tout aussi puissante ; nous 
disons simplement que l'intensité de la force déployée dans un des 
tremblements de terre de nos jours est une chose insignifiante , si 
on la compare aux actions qui ont soulevé jadis de grandes chaînes 
de montagnes , et pourront en soulever encore. 

La quantité de la pression latérale et ia résistance à cette pres*- 
sion ne sont point les seules circonstances qui aient le droit d'at* 
tirer notre attention ; il faut chercher à nous rendre compte aussi 
de l'état de mollesse pâteuse des roches au moment où elles ont 
été contournées, et des masses supérieures dont le poids a em- 
pêché qu'elles ne fussent simplement soulevées y sans subir de plis- 
sements. Si, dans la figure 26, a a représentent deux massifs de 
roches, ou deux portions d'un même massif 'pressées l'une contre 
l'autre en conséquence de dépressions qui lés comprimeraient aux 
points aei a, elles seront simplement poussées en baut au point b^ 




avec quelques contoumements peut-être des couches inférieures c, 
si elles sont à un état de mollesse; car ces dernières coucbes se 
trouveraient exposées non-seulement à la pression latérale , mais en 
même temps à celle résultant du poids des couches supérieures a a. 
Si, au lieu d'être écrasées l'une contre l'autre par les dépressions 
latérales, les couches a a étaient poussées de bas en haut par l'in^ 
tercalation d'une masse de roches, il en résulterait une disposition 
analogue à celle de la figure 27, dans laquelle b représente la matière 

Fig. 27. 
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intercalée ; les couches aa seraient simplement rdev^, ayee qoelcpie 
contoumement peut^tre des assises inférieures , si celles-ci étaient 
à un état plus pâteux que celui de la masse intercalée. 

Ni Fune ni l'autre des coupes idéales des figures 26 et 27 ne 
s'accorde avec la coupe du revers septentrional des Alpes (fig. 25). 
Nous ne pouvons nous expliquer les contoumements qu'on y (^)serve 
sans admettre une pression supérieure d'une force plus qu'ordi- 
naire. Nous pourrions bien nous expliquer les plissements des parties 
inférieures des figures 26 et 27, en supposât que le poids des masses 
supérieures fût capable d'une résistance suffisante. Mais si l'on veut 
adopter la même explication pour les contoumements des Alpes, il 
faudra admettre ensuite la disparition du volume énorme de matière 
qui aurait été capable de résister à la pression latérale lors de son 
action y et nous serions hors de tsute possibilité de nous rendre 
compte de cette disparition. 11 est vrai qu'un volume immense de 
matière a été enlevé de la chaîne des Alpes y et on en a la preuve 
dans les masses de conglomérats et de grès si abondantes aux flancs 
de la chaîne et qui en sont évidemment dérivées ■ ; mais on ne saurait 
guère admettre que le total de ces masses eût pu suffire à l'explica- 
tion du phénomène des contoumements des couches calcaires. 

C'est une question très -difficile à résoudre que celle de savoir 
comment un volume de matière , tel que celui qui compose les Alpes 
calcaires y a pu être réduit à l'état de mollesse, s'il avait été durci 
auparavant, ou comment il aurait pu se conserver à l'état de mol- 
lesse depuis son dépôt jusqu'au moment du soulèvement ; et cette 
difficulté ne se rapporte pas à un cas' isolé , mais à une infinité de 
cas semblables. Il arrive souvent, ainsi qu'on doit s'y attendre, que 
des couches d'argile et de marne sont contournées, dans des régions 
disloquées, tandis que les calcaires et les grès qui accompagnent 
ces couches sont simplement fracturés. Les couches résistantes ont 
été brisées , celles qui étaient relativement molles ont plié, et il n'y 
a rien, dans de tels phénomènes, que de très -simple à concevoir. 
Mais lorsque l'on trouve des grès siliceux et autres, des calcaires 
compactes, et même des couches de substances cassantes, courbées 
et plissées dans tous les sens , on ne peut expliquer l'état actuel de 
ces couches sans admettre qu'elles étaient, lors de la dislocation > 
molles et tenaces à la fois, et cette supposition présente bien des 

' Les masses de conglomérats et de grès situées aux flancs de la chaîne des 
Alpes, ont toutes participé aux mouvements qui ont donné à ces chaînes leor 
relief actuel; elles sont donc antérieures à ces mouvements : Fauteur entend 
parler sans doute des masses diluviennes incohérentes qui effectivement recou- 
vrent des deux côtés des Alpes des surfaces très-étendues. ÇNote du traducteur^ 
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cBlBcultës. Si nous en cherchons Texplication dans la chaleur, il 
faut nous rappeler que les roches sont de hîen mauvais conducteurs, 
et que par conséquent il est difficile qu'une certaine épaisseur de 
couches ait pu être ramollie au point de pouvoir se contourner 
sans que la partie inférieure entrât en fusion ; tel est du moins l'effet 
auquel nous devrions nous attendre d'après rétat de nos connais- 
sances actuelles à cet égard. 

Que si nous voulons supposer que les couches contournées n'é- 
taient pas consolidées encore lorsqu'elles ont pris leur forme ac- 
tuelle, il se présente de hien autres difficultés, surtout lorsqu'on 
réfléchit que des couches d'âge différent sont qudquefois comprises 
dans un même plissement. Les calcaires compactes , qui sont si fré- 
quemment contournés , ne peuvent avoir été longtemps sans se con- 
solider , s'ils ont été produits par un dépôt chimique de carbonate de 
chaux ^ soit qu'il se précipitât seul, soit qu'il enveloppât des débris 
oi^aniques. Les dépôts modernes de carbonate de chaux , qu'ils se 
forment à l'air libre ou soùs l'eau, qu'ils soient d'eau douce ou 
marins , sont durcis presque dès le moment de leur dépôt. De sorte 
que si les calcaires des périodes anciennes ont été produits d'une 
manière tant soit peu analogue aux récents, plusieurs de ces cal- 
caires doivent avoir été con^lidés avant de subir leurs contour- 
nements. Dans le Pembrokeshire et d'autres lieux , les couches du 
calcaire carbonifère et de la houille ont été contournées les unes 
avec les autres, et évidemment par la même action de dislocation. 
Or, dans ce cas il est impossible de concevoir que le calcaire carbo- 
nifère ne fût point à l'état solide avant de prendre son apparence 
contournée actuelle ; puisque les couches de houille (qui ont évi- 
denunent exigé de longues périodes pour leur production) étaient 
formées avant que les deux séries de couches fussent contournées 
à la fois par la même cause de dislocation. 

Nous n'avons absolument aucune donnée sur un point qui nous 
aiderait peut-être à expliquer ces phénomènes de contoumément ; 
c'est le degré jusqu'auquel les molécules des différentes roches pour- 
raient être forcées à se mouvoir les unes par rapport aux autres 
(surtout si les roches ccmtiennent de l'eau dtsseoiinée), par une 
forte pression latérale et sous le poids d'une masse supérieure, dans 
une situation telle enfin que les molécules ne pussent se disjoindre 
entièrement les unes des autres ; le mouvement des molécules pour- 
rait être aidé par l'eau qui serait disséminée entre eUes. Sans doute 
que la résistance serait énorme , et nous devrions nous attendre à 
ce que la pression pulvérisât toutes leÈ couches plutd^t que de les 
contourner, s'il s'agissait de masses solides poussées contre des 
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masws solide^. Mais ce» masses contiendraient une plus ou buhus 
grande quantité d'eau » suivant la nature des roches ; car Feau est 
disséminée parmi les roishes stratifiées en beaucoup plus grande 
quantité qu'on ne le ««'oirait d'abord, ainsi qu'on peut s'en con- 
vaincre facilement par des expériences directes. L'eau est disséminée 
même dans les calcaires , et elle doit exister en quantité considérable 
dans les moins compactes ; car lorsqu'on place des échantillons bien 
sèches de ces calcaires au contact de l'eau , l'attraction capillaire y 
est aussi distincte que si on employait un morceau de sucre. L'oolite 
de Bath ou de Portland bien séchée absorbe l'eau avec rapidité. Il 
est excessivement difficile de chasser des roches toute leur humidité, 
surtout si les fragments en sont volumineux ; mais si l'on prend des 
échantillons de moyenne grandeur, de diverses roches, de celles 
surtout qui appartiennent aux terrains stratifiés supérieurs ou fossi- 
lifères , et qu'après les avoir exposés à une chaleur considérable qui 
chasse une grande partie au moins de leur humidité , on les pèse 
et qu'on les plonge ensuite dans l'eau pour leur en laisser absorber 
jusqu'à saturation, on trouvera, en les pesant de nouveau, une bieii 
plus grande différence de poids qu'on ne pourrait s'y attendre. 

Quoique l'eau soit aussi abondamment disséminée dans les roches^ 
il ne s'ensuit pas que sa présence suffise seule à donner aux couches 
une mollesse qui les rende susceptibles d'être courbées et infléchies 
dans tous les sens. S'il en était ainsi, les roches contenant une quan- 
tité médiocre d'humidité , auraient en général été courbées et non 
fracturées, lorsqu'elles avaient à subir l'action d'une force puissante. 
Mais Teau peut contribuer au contoumementdes couches, en facilitant 
jusqu'à un certain point les mouvements des molécules des roches , 
et en donnant à leur masse une sorte de ductilité. Les changements 
de position des molécules d'un corps, dans les cas cités à la page 78 , 
prouvent que les molécules de la matière solide peuvent être ame- 
nées à se mouvoir les unes par rapport aux autres avec plus de 
liberté qu'on ne l'aurait cru possible, et sans que la matière passe 
à l'état liquide; dans ces cas, la position relative des molécules a 
été changée d'une manière très -remarquable, et dans le séléniate 
de zinc , par la simple action des rayons solaires. Nous avons parlé 
de la dissémination presque constante de l'eau dans les roches pla- 
cées dans les circonstances ordinaires, afin d'engager nos lecteurs 
à des recherches ultérieures sur ce fait, qui nous parait un des 
éléments à prendre en considération lorsque l'on veut étudier les 
causes qui ont amené les contournements des couches. Nous ajou- 
terons encore une. observation. On voit souvent des couches forte- 
ment contournées à l'approche de roches ignées, et dans des cir- 
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constances qui paroissent rendre évident que ces roches ont été 
poussées au jour au moment même où les couches voisines oat été 
contournées. La simple pression latérale d'une roche liquéfiée contre 
une masse stratifiée solide ne pounrait certes en contourner sensi- 
hlement les couches > si la roche fluide parvenait à s'épancher lihre> 
ment dans l'air ou dans l'eau sans trouver de résistance dans cette 
direction; sans doute la matière ignée tendrait à s'insinuer entra 
les couches y et elle y pénétrerait proportionnellement à la hauteur 
de la colonne liquide, et à la pression résultant de cette hauteur, 
ainsi que nous l'avons remarqué ailleurs ' ; mais c'est là une opéra- 
tion toute différente que celle du rejet de la masse entière , des deux 
c6tés de la roche ignée , avec de grandes inflexions et des contour- 
nements de toute espèce* 

Or y l'association des roches ignées avec ces contoumements des 
couches est si fréquente, qu'il faut bien admettre qu'il y ait quelque 
connexion entre les causes de ces deux phénomènes. Une masse 
liquide de roches en fusion ne peut être poussée de bas en haut 
à travers des masses solides stratifiées, sans que ces couches aient 
été préalablement fracturées , soit par la force qui chasse en haut 
la matière liquide, soit par le développement d'une vapeur ou d'un 
gaz qui aurait été fortement comprimé , soit encore par la dépres^ 
sion des deux extrémités d'une grande masse tabulaire de roches 
produisant une fente ou dislocation vers le centre de cette masse, 
ou par diverses combinaisons de ces forces. Mais en admettant que 
la pression latérale d'une masse de roches liquides ne puisse pro- 
duire seule les grands contoumements de couches que l'on observe 
dans la nature, il n'en est pas m<Hns vrai que la chaleur tendrait 
au moins à chasser l'humidité des couches à une plus grande dis- 
tance de la masse en fusion. 11 y' aurait, en effet, une tendance àv 
vaporiser l'eau des couches voisines, et la vapeur aqueuse chauffée 
se dégagerait plus facilement à travers les feuillets, ou à travers les 
joints de stratification et de clivage que dans toute autre direction , 
car ce seraient là les lignes de moindre résistance. Dans de telles 
circonstances une masse de roches pourrait être chauffée au delà 
des limites qu'atteindrait la chaleur si la roche était privée d'eau , 
et il se pourrait qu'une surabondance d'humidité fût forcée à pé^ 
nétrer des couches dont la température serait relativement peu 
élevée. Ainsi, lorsqu'une matière ignée est poussée ou injectée 
parmi des roches, il se produit un état de choses qui n'est nulle- 
ment défavorable au contoumement des couches, et qui n'est pas 

■ Manuel géologique, art. J)ykei volcaniques* 
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non ph» «uns iofluenoe sur les mo<&ficatioiis chimiqnes des rodies. * 
La condition la plus favorable à la production des oontournements 
des condies parait être la pression d'une matière solide sur des 
mbstances douées d'une certaine souplesse , qui, tout en pliant, 
penrent pisser, jusqu'à un certain point , sur leurs plans de stra- 
tification. Les roches stratifiées ne constituent pas une masse s<^de 
homogène y même dans les cas fort rares où les coudies sont d'ail- 
leurs semblables sous tous les rapports : ce sont des masses com- 
posées d'une série de corps solides posés les uns sur les autres et 

' On se fera une idée de la quantité d'eau qui peut filtrer à travers les rodies 
dans un court espace de temps, si Ton se rappelle que d'après les rapports do 
terrice £iit par les machines à vapeur des mines du Gornouailles, la quantité 
moyenne d'eau pompée par ces madiines pendant l'année 1833 a été de près 
de 75,000 litres par minute; et que les seules mines dites eoiuoUdées en ont 
ionmi plus ^e 9000 litres par minute. 

Je tiens de M. Ridiard Taylor que dans tous les districts de mines on il a fait 
des observations (et certes il a eu de fréquentes occasions d'en faire) il a trouvé 
que la quantité d'eau dans une mine varie en proportion de la quantité de pluie 
qui tombe dans le pays. Les saisons de grandes pluies sont suivies d'une grande 
augmentation d'eau dans les mines , et le contraire arrive après les sécheresses. 
Le temps qui s'écoule avant que les effets des causes météorologiques se fassent 
sentir dans les mines varie considérablement; il dépend du caractère géologique 
•t de U stractnre physique du pays , et dans un même district des circonstances 
géologiques particulières à chaque mine. M. Taylor a remarqué que la filtration 
de l'eau se fait d'une manière particulièrement rapide dans les calcaires du terrain 
carbonifère , au point qu'une forte averse donne plus d'eau que n'en peuvent 
enlever les machines qui suffisent pour l'épuisemenV des eaux ordinaires. Il a vu 
des cas dans lesquels une forte averse a produit, deux ou trois heures après, 
une telle crue d'eau dans deux mines (celles de PerU x Buarih et Cathùle sur 
la montagne de Mold dans le FUmtkire) que les pompes à feu, après avoir été 
portées de la vitesse de trois à quatre coups .de piston par minute, à la limite 
de leur puissance, c'est-à-dire à près de cinq fcâs le même nombre de coups, 
ne pouvaient pourtant suffire à empêcher l'eau de croître rapidement et inonder 
les travaux. Il parait que les accidents physiques de la contrée facilitent Hntro- 
duction des eaux de pluie dans ces filons , et qu'il y a de grands filons-croifleurs 
ou failles qu'on (>eut suivre sur une longueur de plusieurs milles et qui versent 
des torrents d'eau dans les mines. Ce sont là au fait des canaux traversés par 
des rivières souterraines , et M. Taylor remarque que ces rivières «^airient une 
quantité de sables et de graviers provenant des roches qu'elles ont traversées. 
La somme totale de l'eau qui passe à travers les failles et les fissures doit être 
énorme, et si on l'ajoute à celle qui est contenue dans les roches mêmes, on 
aura le volume d'eau qui peut s'infiltrer au-dessous de la surface du sol. Il y a 
probablement une certaine compensation entre la quantité d'eau qui tombe à la 
surface du sol et celle qui s'infiltre jusqu'à des profondeurs médiocres; car mon 
ami M. Davies Gilbert estime qu'un pouce d'eau de pluie tombé à la surface d'un 
acre équivaut environ à un poids de 100 tonneaux. 
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faciles à séparer suivant les plans des couches. Si les molécules qui 
.composent les couches sqnt susceptibles de cpielque mouvement les 
unes par rapport aux autres, c'est-à-dire si les couches ont ëtë suffis 
samment ramollies et qu'elles soient assujetties à une .forte pression 
latérale y elles seront courbées et contournées si la masse qui les re- 
couvre est d'un poids suffisant. Dans la coupe des Alpes depuis le Rigi 
au $aint470thard (fig. 26) , il est facile de concevoir que les couches 
des montagnes calcaires ont été écrasées. latéralement par la {Mres- 
sîon des gneiss et autres roches de la chaîne centrale. Cette pression 
a pu avoir lîBu également soit que la masse centrale des Alpes ait 
été poussée de bas en haut par une dépression des c6tés de la chaîne 
(comme dans le cas de la figurtf 26) , ou par l'expansion de forces 
puissantes intérieures capables de vaincre la résistance supérieure. 
U est des cas dans lesqueb on peut imaginer que les contoumements 
des couches ont eu lieu avant leur consolidation ; d'autres fois on 
est porté à croire qu'elles, ont été ramollies après cette consolidation. 
La chaleur et l'humidité doivent avoir fortonent influé sur le ra- 
mollissement des couches. La pression latérale ne peut contourner 
des couches sans le poids d'une masse supérieure , qui , pouvant 
céder jusqu'à un certain, point à l'action intérieure , suffit pourtant 
à empêcher le renversement total des couches. Lors donc que l'on 
rencontre à la surface des continents des couches contournées, on 
est certain que ces couches ne sont point maintenant dans la même 
position relative qu'elles occupaient avant leur contoumement ; et 
puisque la pression de l'atmosphère ne suffit point pour l'explication 
du phénomène , il faut en conclure que la masse qui pesait à la 
partie supérieure des couches lors de leur contoumement a disparu, 
quelle que fut d'aUleurs la nature de cette masse. 
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CHAPITRE VU. 

Moi» avons yu que le redretsement des couches qui formeot k 
la sur&ce de la teire les chaînes des montagnes et plusieurs autres 
aspérités y peut résulter de deux causes différentes. Il peut tenir à 
la pression de bas en haut, des c6tés d'une fente l'un contre l'autre ^ 
causée par une dépression inégale des extrémités d'une masse éten- 
due ^^ ou bien à l'intencalation de matières voiues de Tintérieur de la 
terre par l'action de forces élastiques souterraines. Le rayonnement 
de la chaleur de la masse terrestre devrait nécessairement diminuer 
le volume de cette masse par le rapprochement des molécules qui 
s'ensuivrait y tandis que si l'on suppose l'oxidation d'un noyau mé- 
tallique ayant la même température que les espaces planétaire;^ envi- 
ronnants , le volume de ce noyau serait augmenté. Dans ce second 
cas le noyau métallique absorberait l'oxigène de son envelo{^ 
liquide ou gazeuse , et diminuerait par conséquent la masse de ces 
enveloppes ; la surface du noyau métallique acquerrait une haute 
température par l'union de l'oxigène avec quelques-unes des bases 
métalliques; mais l'expansion causée par l'élévation de la tempé- 
rature diminuerait gradudlement , et il n'y aurait d'augmentation 
permanente de volume que celle provenant de la nouvelle coml»- 
naison des bases métalliques avec l'oxigène. 

Un noyau métallique froid serait bientôt oxidé , soit qu'il fàt en- 
veloppé par l'eau ou par une atmosphère oxigénée, surtout si le 
sodium y le potassium et des métaux analogues se trouvaient abon- 
der à la surface du noyau. Mais l'oxidation de la surface une fois 
achevée y et en admettant que des fissures et des craquements nom^ 
breux eussent été produits dans la croûte superficielle par l'infil- 
tration de l'eau dont l'oxigène s'unissait aux bases des métaux , 
tandis que la force élastique de l'hydrogène mis en liberté pro- 
duisait les aspérités de la surface ; on ne voit pas trop comment il 
aurait pu résulter d'une telle action quelque chose d'analogue à ces 
longues lignes de soulèvement si communes à la surface de la terre , 
et dont la plus remarquable parait être la grande chaîne des Amé- 
riques septentrionale et méridionale. La chaleur produite par la 
combinaison de l'oxigène avec des métaux tels que le potassium et 
le sodium dans le cas de la filtration de Teau^ n'aurait pas pour 



OXIDATION DÛ POTASSIDH, ETC. 9$ 

seul effet d^augmenter la tension de l'hydrogène , et produire ainsi 
des fractures dans Fëcorce terrestre ; elle pourrait souvent fondre 
les parties inférieures de la croûte oxidée , et cette matière liquide 
pourrait être forcée à jaillir à la surface à travers ces mêmes fhic- 
tures. 

Or les dégageiàents de matières gazeuses et les éruptions de roches 
en fusion soift des phénomènes si abondants à la surface de la terre, 
et ils sont accompagnés de circonstances cpii rendent si plausible la 
théorie de la filtration de Veau juscpi'aux bases métalliques de cer- 
tains corps, qu'il importe de ne point négliger cette théorie, quoi- 
qu'elle ne donne point une explication suffisante de quantité de 
phénomènes qui ont été attribués à des combinaisons de ce genre. 
Il nous faut au contraire rechercher jusqu'à quel point cette théorie 
peut rendre compte des phénomènes observés, si on la combine avec 
cdle de la chaleur centrale. 

Noos avons remarqué plus haut que l'état gazeux de notre planète, 
dû à une température suffisamment élevée, aurait pu donner lieu 
à une croûte métallique, au-dessus de laquelle se seraient rassem- 
Ués la plus grande partie de l'oxigène et quelques autres corps 
simples non métalliques, laissant au-dessous de cette croûte la 
majeure partie des métaux à l'état libre : nous ne répéterons pas 
ici quels seraient les effets probables du rayonnement de la chaleur, 
tant sur la masse intérieure que sur la surface du globe. Il nous 
suffira de remarquer combien les fentes et les dislocations dues à ce 
rayonnement seraient favorables à la pénétration de l'eau jusqu'aux 
bases métalliques de quelques-unes des terres et des alcalis. En 
combinant les effets du rayonnement de la chaleur centrale, avec 
ceux qui seraient dus à l'infiltration de l'eau jusqu'aux bases mé- 
talliques de certaines terres et' alcalis situées sous une épaisseur 
donnée de la croûte oxidée, il. nous parait qu'on peut arriver à des 
explications (plus ou moins plausibles, à la vérité) auxquelles on 
ne saurait arriver à l'aide d'une seule de ces deux théories. Les' 
grandes chaînes de nos continents et de nos lies, ainsi que les prin- 
cipales lignes de dislocations, paraissent mieux s'expliquer par le 
refîroidissement séculaire de la masse du globe, tandis qu'une grande 
partie des phénomènes des éruptions volcaniques s'accordent plutôt 
avec la théorie de rinfiltration de l'eau tenant en solution certaines 
substances, jusqu'aux bases métalliques des terres et des alcalis. 
Dans ce cas, comme dans beaucoup d'autres, nous devons nous 
efforcer d'expliquer avec impartialité les phénomènes qui paraîtraient 
à*9hoTà en opposition les uns avec les autres , plutôt que d'adopter 
une théorie alMolue^ avec la résolution de ne rien voir que d'après 
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cette théorie, et par sliite dâiaturer des faits, et même ks i 
de bonne foi, dans la chaleur de la discussion, lors^'ils sont < 
traires à la théorie qu'on a adoptée. 

On a observé depuis longtemps que les sources thermales, qu'elles 
soient situées dans des montagnes ou dans des plaines , ont leur ori- 
gine dans des couches fracturées ou disloquées , et qu'elles jouissent 
d'une constance remarquable de température , car il J^ a bien peu 
de cas où on ait pu leur supposer des changements ious ce rap- 
port. De tels effets ne peuvent guère résulter que d'une cause 
générale» 11 est facile de concevoir sous la surface terrestre une 
chaleur générale due soit à la chaleur centrale, soit à la décom- 
position d'une partie de l'eau qui pénètre jusqu'à certaines bases 
métalliques , en supposant que ces bases soient communément dis- 
tribuées sous la croûte oxidée de la terre. Il y a pourtant une diffé- 
rence dans les effets de ces deux causes ; dans le premier cas l'eau 
ne serait guère que chauffée, tandis que dans le second une partie 
au moins en serait décomposée, et il y aurait dégagement d'une 
quantité d'hydrogène qui devrait ou se combiner sous terre avec 
quelque autre substance , ou bien arriver k la surface à l'état libre. 
L'hydrogène sulfuré, qui est si facilement absorbé par l'eau, se 
rencontre à la vérité dans quelques sources thermales, mais non 
dans toutes. Plusieurs sources thermales ne contiennent point d'by- 
drbgène libre ou combiné, si ce p'est celui qui fait partie consti- 
tuante de l'eau de ces sources. Si donc la température de ces sources 
est due à jj^ décomposition d'une partie de l'eau qui a pénétré jus- 
qu'aux bases métalliques, l'hydrogène provenant de cette décom^ 
position doit, ou s'être combiné, sous terre, avec quelque autre 
substance , ou y rester à l'état libre. Cette dernière supposition ne 
parait. guère probable, car la fissure qui permettrait à l'eau non 
décomposée d'arriver à la surface, laisserait à plus forte raison 
échapper le gaz ; et qua§t à la combinaison, souterraine , il se pré- 
sente de nombreuses difficultés. 

Si l'eau parvenait à pénétrer jusqu'aux bases métalliques, que 
nous avons si souvent mentionnées, il devrait en résulter une action 
dont les effets seraient plus violents que ceux qu'on voit en général 
dmsi les sources thermales ; une action qui aurait plus d'analogie 
avec les phénomènes volcaniques. Les sources thermales peuvent 
bien résulter d'effets secondaires , c'est^-dire que l'eau portée à une 
haute température , et les substances contenues dans plusieurs de 
ces sources, se dégageraient de l'intérieur à l'état de vapeur et de 
gaz , et lorsque fes fissures des rocher à travers lesquelles s'opère 
ce dégagement seraient à une température assez basse pour per- 
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mettre rexistence de Feau à Fëtat liquide ^ les vapeurs d'eau se ooi>- 
denséraient et absorberaient alors quelques-unes des siflMtances 
gazeuses; telles que l'hydrogène sulfuré et Tacide carbonique. H 
parait en efFet que les sources thermales qui se dégagent des fentes 
des Yolcans ne sont que des vapeurs condensées contenant les gac 
qu'elles ont absorbés. Le docteur Daubeny a trouvé que la vapeur 
qui se dégage à la Solfat€way près Naples, contient de l'hydrogène 
suUîiré et de l'acide muriatique. Or il est évident que si celte vapeur 
avait traversé une fissure assez froide pour permettre sa condensa- 
tion, il en serait résulté une source thermale; l'élasticité de la va- 
peur intérieure serait suffisante à élever l'eau et la faire jaillir à la 
surface, la condensation continuée de la vapeur fournissant sans 
cesse de la nouvelle eau à la source. Cette eau serait en outre miné^ 
raie, surtout si l'acide muriatique s'unissait avec quelque substance 
tdle que la chaux ou la magnésie, pour produire un sel soluble 
dans l'eau ; ce qui pourrait aisément avoir lieu au passage de l'eau 
thermale à travers des roches calcaires bu magnésiennes. 

Plusieurs autres substances que celles mentionnées ci-dessus pour- 
raient évidemment être mêlées à la vapeur qui s'exhale de la Solfa" 
tara de Naples, et il est probable que c'est là le cas pour les vapeurs 
aqueuses qui se dégagent dans d'autres Solfatares, 11 en résulterait 
une quantité de sources thermales et minérales , si ces vapeurs pou^ 
vaient se condenser dans des fentes et des crevasses de roches à 
une température suffisamment basse. Ces sources jailliraient aussi 
longtemps qu'il y aurait au-dessous dégagement de vapeur élastique 
en état d'élever l'eau à la surface du sol : cette cause expliquerait 
aussi la constance de température de chaque source \ car aussi long- 
temps que la vapeur s'élèverait dans les crevasses jusqu'à une hau- 
teur donnée, l'eau condensée jaillissant à la surface conserverait la 
mètne température , puisqu'elle serait toujours dans des circonstances 
identiques. Les roches sont de si mauvais cxmducteurs de la cha- 
leur, que les parois des fissures auraient bientôt pris la température 
de l'eau , qu'elles garderaient ensuite pendant des siècles. 

Le docteur Daubeny , dans ses observations sur les sources ther- 
males , insiste sur la présence fort commune de l'azote dans les eaux 
de ces sources, et il en conclut que l'eau ea est dérivée originai- 
rement de la surface du globe, où elle contenait de l'air atmosphé- 
rique dont l'oxigène aurait servi dans l'intérieur à quelque com- 
bustion. Nous avons vu (page 7) que l'azote n'est pas absolument 
étranger aux roches , et qu'il est même assez abondant dans les 
combustibles. Il est vrai de dire qu'on ne doit le considérer, dans 
ce cas y que comme dérivé en premi^^ lieu de l'atmosphère. On n'a 
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point tronrë d'aidle dans des rodies iioa fossîltfèKs; il ne ^enmt 
|iat que cette substance ne puisse aussi bien exister au-dessous de 
l'ëcoree terrestre que dans* l'atmosphère ; mais dans Tétat actuel de 
nos connaissances , il parait probable que Tazote ne se ti^nive que 
dans l'atmosphère ou dans des corps qui l'ont tiré de l'atmosphère 
ou il existait en premier lieu. ^ les sources thermales ne se troo- 
▼aieut ^e dans les pays de houillères , ou dans d'autres coudbes 
fossilifères y ou bien dans des positions telles qu'on pàt admettre 
l'existence de ces terrains au-dessous des roches qui forment la sur- 
£ice du sol y on pourrait expliquer la présence de Fasote dans les 
sources par un dé||;agement opéré dans les roches que traversent 
les eaux thermales avant de jaillir à la sur&ce de la terre* Mais la 
présence de cette substance dans les eaux themudes d'un grand 
nombre de locaUtés dans les<pielles on n'a aucun motif de soupçon- 
ner l'existence de roches . fossilifères , ou autres pouvant d^;ager 
de l'azote y nous porte à croire «^'il s'infiltre contenu dans l'eau 
jusqu'aux profondeurs desquelles les sources thermales tiennent 
leur t^npérature. 

< Si l'air atmosphérique contenu dans l'eau descend au-dessous de 
la surface terrestre jusqu'aux profondeurs où le tout est fortement 
chauffé, l'oxîgène de cet air pourra entrer dans qudque combi- 
naison et l'azote être mis en liberté. En supposant que l'eau con- 
tenant de l'air vint à se trouver en contact de substances analogues 
au sodium et au potassium , il y aurait décomposition d'une partie 
au moins de l'eau , et par conséqu«o.t dégagement d'hydrogène. 
Or, comme il est des sources thermales dans les<pieUes on n^ ren- 
contre l'hydrogène ni libre, ni en combinaison avec une 9utre 
substance que roxigèàe dans l'eau elle-même, on en p^ut conclure 
que l'union de l'oxigène avec une base métallique n'est point une 
condition nécessaire de la haute température des eaux theirmaies. 
Les phénomènes de volcanicité, dont nous avons parlé plus haut^ 
peuvent et doivent probablement donner lieu à un grand nomlMie 
de sources thermales. La condensation de vapeurs d'eau imprégnées 
dé substances gazeuses , telles que les vapeurs rejetées par les vol- 
tàms, donnerait des résultats si analogues à la composition chimique 
de quelques-unes des sources thermales (eu égard surtout aux effets 
produits par la filtration d'eaux ainsi composées à travers un grand 
nombre de roches) qu'il est bien difficile de ne se point laisser aller 
à conclure que c'est là l'origine de quelques -^ unes au moins des 
sources thermales. 

D'autres conditions suffiraient pour expliquer l'origine de phisieura 
sources thermales,- même de cdîes qui contieanent de l'azote, lors- 
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qu'elles ne prësoitent ni hydrogène sulfriré ni aucune eemhimwon 
malogue. L'infiltration de Feau contenant de Tair atmosphérique, 
jusqu'aux profondeurs auxquelles elle prendrait une haute tempe» 
rature par Tacticm de la chaleur centrale, et Toxidation plus lente 
de quelques substances aux dépens de Foxigène dç Fair contenu dans 
Feau , suffiraient à produire des effets analogms à ceux qu'on obserre 
dans plusieurs sources thermales. Dans les deux cas, la force ëlas* 
tique de la ¥iq>eur parait nécessaire pour élever Feau à travers les 
fientes et crevasses de Fëcorce du globe, tant dans les pays de mon» 
tagnes qu'ailleurs. La théorie de la chaleur centnde nous donnerait, 
à des profondeurs médiocres, la température nécessaire à la pro- 
duction de cette vapeur, et la décomposition de Feau par certaines 
bases métalliques produinût le même effet. Il nous parait que F«l- 
piication la plus satisfaisante des phénomènes des sources ther- 
males serait celle qui combinerait le* effets de la chaleur centrale 
avec la décomposition par certaines bases métalliques de F€au con^ 
tenant diverses* substances étrangères. La chaleur centrale explt> 
querait la constance de température des sources thermales; car, 
quoique ces eaux puissent n'être que de la vapeur condensée, en- 
core fant-il une chaleur intérieure constante pour élever la vapeur 
aqueuse à une hauteur constante dans les fissurçs par lesqudles les 
sources thermales se font jour. Un t^ effet pourrait difficilement 
résulte]^ de la simple oxidation d'une base métallique ; car la chaleur 
produite dans ce cas sériât en raison inverse de Fépaisseur de Foxide 
déjà formé , épaisseur qui itiminuerait la facilité de la combinaison 
de Foxigène avec la base; et dans la suite des temps, la tempéra- 
ture due à Foxidation devrait s'abaisser, du moins jusqu'à Ce qu'une 
fracture de la croûte oxîdée ou tout autre accident vint mettre à 
découvert de nouvelles portions de la base métallique. 

Une grande chaleur ne suffit pas à Fexplicatîon des phénomènes 
volcmiques ; il faut encore des comUnaisons et des décompositions 
diimîques capables de produire les substances gazeuses et liquides 
qui se dégagent lors des éruptions» La tapeur d'eau y est en général 
très^ondante. D'après le docteur Daubeny, les principaux gaz dé- 
couverts jusqu'ici dans les volcuis sont Fadde muriatique, le soufre 
combiné avec Foxigène ou Fhydrogène, l'acide carbonique et l'azote. 
D'après Sir Humphry Davy, les sublimations du Vésuve consistent en 
sel commun, chlorure de fer, sulfate de soude, muriate et sulfiaite 
de potasse, et une petite quantité d'oxide de cuivre. M. Boussingault, 
qui a examiné les gaz et vapeurs qui se dégagent dans les yolcans 
de Tolima, Puracé, Pasto, Tuquères et Cund>al, dans l'Amérique 
équinoxiale > trouve qu'ils consistent en une grande proportion de 
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vapeur aqneoBe, de l'acide cailioiiMpie, de iliydiiogèoe .niHiirë el 
quelqurfois de la vapeur de soufre; il fait remarquer «jpie l'acide 
sulfureux et Faxote^ trouvés dans ces cralÂres, y sont accîdeoteb, 
et qu'il ne s'y dégage ni acide muriatiquO) ni hydrogène pur, ni 
asote '• Les gaz des émanations volcaniques et les matières sublimées 
autour des cratères ont été trop peu étudiés, jusqu'ici, par des 
^■h^miatea habiles ; et les savants auxqueb nous devons le peu de 
notions que nous possédons sur ces produits , ne se sont guère oo- 
eupés que de quelques orifices volcaniques de l'Italie , de la Sicile, 
de quelques Iles de la Méditerranée et de l'Amérique équinoxiale. 
Le champ de ces observations est évidemment trop limité, si r<m 
réfléchit à la distribution générale des volcans sur la surface du 
globe* 

11 est évident qu'on pourra découvrir dans les volcans d'autres 
produits que ceux qu'on vient de citer. Il est bien difficile en effet 
de supposer que ces produits résultant des substances diverses ex- 
posées intérieurement à une grande chaleur, ne varient point suivant 
les circonstances dans lesquelles se trouvent les divers volcans. U 
arrive souvent dans les éruptions que des fragments de la roche des 
parois de la cheminée volcanique, sont rejetés presque intacts, par 
suite du peu de temps qu'ils ont eu à subir l'action de la chaleur 
ou cdle des substances volcaniques ; mais il doit arriver souvent que 
des fragments de ces roches tombent dans la masse incandescente 
et contribuent ainsi à la formation de nouvelles substances minérales. 
Les produits des volcans doivent donc tenir à la nature et à l'abon» 
dance des fragments de roches qui viennent s'ajouter au bain volca- 
nique; et l'on peut en conclure, ce qui est bien connu d'ailleurs, 
que les contrées volcaniques offrent un champ fertile aux recherches 
des minéralogistes. 

Lorsqu'on observe la lave liquide inoandescente dans un cratère 
v<4canique, on la voit en général fortement agitée par le passage 
de vapeurs ou de gaz qui se dégagent à sa surCace. Le volume de 
ces vapeurs ou gaz augmente considérablement par intervalles, et 
l'explosion en est proportionnée au volume ; quelquefois die suffit 
à projeter et répandre de tout c6té des portions de la roche liquide 
incandescente. La colonne de lave parait souvent comme soutenue 
en grande partie par des matières gazeuses inférieures, fortement 
comprimées , qui finissent , après avoir pris la tension nécessaire, par 
s'échapper en soulevant la substance visqueuse qui les comprimait. 
La pression de la lave jsur les gaz et vapeurs doit étte souvent fort 

' J/wales ik ckimieei de ph^igue,UmL ^2;p.23ii%33. 



«onaidérable, et il doit y avoir toujours une lutte ceastaUte entre 
la force de presssion de la lave et la puissance expansive de la 
chaleur , hitte dont les effets dépendront de Fintensité rdatiVe des 
deux forces. Nous avons vu que plusieurs gaz sont rendus liquides 
par des pressions comparativement faibles ; en sorte que si par une 
cause quelconque, telle, par exemple, que l'état de repos d'un vol- 
can, qu^ques-uns des gaz contenus dans la lave fussent liquéfiés, 
leur retour à Vétat gazeux , causé par la chaleur au moment d'iui 
nouveau paroxisme du volcan, pourrait produire dee* explosions 
d'une violence extrême. ' 

La grande quantité de vapeur aqueuse contenue dans ies laves, 
et la position habituelle des volcans dans des lies ou près des côtes, 
conduisent naturellement à Tidée de Tinfiltration de Teau de la mer 
jusqu'à certaines bases métalliques des terres et des alcalis. On a 
dit que les sublimations salines et le dégagement d'acide muriatique 
donnent une grande probabilité à cette hypothèse ; mais la filtra» 
tiou de Teau de la mer jusqu'à une matière incandescente, telle que 
la lave , peut produire dans quelques circonstances des résultats à 
peu près semblables. Lorsque l'on trouve de l'hydrogène en abon* 
dance , il est probablement dû à la décomposition d'une partie au 
moins de l'eau. H serait intéressant de savoir jusqu'à quel point le 
soufre qui entre dans la composition de l'hydrogène sulfuré qu'on 
a reconnu souvent dans les émanations volcaniques, peut provenir 
immédiatement du foyer volcanique, ou bien du sulfate de soude 
contenu dans l'eau de la mer ; on arriverait par là (dans l'hypothèse 
de la filtration de l'eau de la mer) à une évaluation des substances 
tirées du foyer de l'action volcanique qu'il faudrait ajouter au con- 
tenu de l'eau de mer elle-même , pour pouvoir rendre compte des 
vapeurs et matières gazeuses qui se développent dans les éruptions. 

On sait à présent qu'il existe des volcans à des distances considé- 
rables de la mer. D'après MM. Klaproth , Abel Rémusat et Humboldt , 
il existe dans le centre de l'Asie, à 300 ou 400 lieues de l'océan, 
une région volcanique ayant une étendue d'environ 2600 milles 
géographiques carrés. Dans la chaîne centrale des Andes , le pic de 
Tolima a eu plus d'une éruption depuis les temps historiques. Il 
serait très -intéressant de pouvoir étudier jusqu'à quel point les 
matières gazeuses dégagées par ces volcans si éloignés de la mer, 

' M. Poulett Scrope a remarqué {Coiuideration$ on Folcanoi^ p. 82) que 
la grande force de projection de la yapeur élastique développée dans les yolcans , 
est produite par des circonstances analogues à celles qui résultent de Tignition 
de la poudre dans un canon , les parois de la cheminée volcanique et celles du 
eanon jouant, sur des échelles diverses, un r6le analogoe. 
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sont diASreiitiM des énumatioiis de mène nature qui <mt fie» dans 
les volcans <ies lies ou des côtes. Si les volcans intérieurs se trou- 
vaient à portée de grands bcs salés ou de mers méditarranéennes^ 
ee qui est peirt-ètre le cas des volcans d'Asie, le résultat de ces 
recherches serait peu concluant; les observations ne swaioit pas 
bien certaines non plus, si Ton pouvait présumer qa» Feau a filljré 
à rintérieur à travers des roches chargées de matière saline; mais 
il n'en serait pas moinsfort utile d'avoir des observations faites par 
des chimistes habiles sur les. productions des volcans différemment 
situés par rapport à la mer. Ce serait un moyen d'apfNrocher de la 
connaissance des causes des {Mnomènes volcanûpies. 

Parmi les substances dont il ûmt chercher l'origine ailleurs que 
dans la décomposition de l'eau de la mer , la plus importante est 
l'adde carbonique, qui se dégage souvent en si grande abondance 
dans les éruptions volcaniques , surtout vers la fin des grands pa- 
roxismes, après la sortie de la grande masse de matière en ignition. 
L'acide carbonique se trouve porté anssi à la surface de la terre 
par des sources tant thermales que froides. Sa présence dans les 
sources thermales offre un grand intérêt comme servant à lier ce 
phénomène avec les éruptions volcaniques ; la basse température des 
sources froides contenant de l'acide carbonique né {urouve pas que 
l'eau de ces sources n'ait pas été fortement d&aul^ à l'intérieur ; 
car elle pourrait s'élre refroidie dans son passage de l'intérieur à 
la surface. Le poids d'une colonne d'eau supérieure et la pression 
de la vapeur à la partie inférieure pourraient forcer l'eau de ces 
sources à se surcharger d'acide carbonique beaucoup au delà de ce 
qu'elle en dissoudrait sans cela, d'après le principe sur lequel est 
fondée la préparation, sous une fcHte pression, des eaux gaxmuei 
artiJicieUes^ La quantité d'acide carbonique, toutes choses égales 
d'ailleurs,. serait nécessairement d'autant moindre que la tempénn 
ture de l'eau serait plus élevée; et nous voyons que les eaux de 
Carlsbad , à une température de 74'' centigrades environ contiennent 
cinq pouces cubes par pinte de ce gaz * , tandis qu'une pinte de 
Feau non thermale de Pyrmont en contient trente-six pouces cubes.' 

Un des caractères les plus constants de l'action volcanique, c'est 
le dégagement violent de matières gazeuses et de vapeur d'eau. Il 
serait possible qu'une partie de cette vapeur fût produite par Funion 
de l'hydrogène libre avec l'oxigène de Fatmosphère ; et certes les 
déchaînes électriques sont assez fréquentes dans les éruptions pour 
qu'une telle combinaison puisse avoir lieu ; mais la grande masse 

' Berzelius. 

* Bergmann. 
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das vapeurs aqueuses parait rMlement être de l'eau canveitie eu 
vapeur et chassée aVec une force extraordinaire. Ou s'expUque^faci- 
lement la grande quantité de vapeur par le contact de Teau, avec 
lea matières incandescentes ; mais il est plus difficile.de «e reudve 
compte de la production de quelques-uns des gaz volcaniques' par 
la seule décomposition des sels qui se trouvent dissous dans r^eau 
de la mer. Le chlorure de sodium est commun dans les matières 
si:â>lîraées des volcan^, et Sir H. Davy a découvert le chlorure de 
fer parmi les produits du Vésuve. Le chlorure de sodium pourtaiU; 
ii*est que du selmarin desséché , que nous pouvons obtenir par la 
simple action de la chaleur et Tévaporation de l'eau de mer. On. a 
observé fréquemment de Tacide muriatique dans les éruptions vol- 
caniques , mais on ne s'est point occupé jusqu'ici de savpir dans 
qn^e pn^poirtion il s'y trouve , et l'on ne paît savoir s'il se produit 
dans la cheminée volcanique même pal* la combinaison du chlosa 
avec l'hydrogène y ou s'il provient directement de l'eau de la mer. 

11 serait fort important de connaître la quantité relative d'hy- 
drogène qui se dégage dans les éruptions , soit à l'état libre , soit 
combiné avec le soufre à l'état d'hydrog&ie sulfuré; on aurait ainsi 
quelque donnée pour arriver à découvrir jusqu'à quel point il est 
nécessaire de faire intervenir la décomposition de l'eau dans l'expli- 
cation des phénomènes observés. Si. l'action volcanique dépend de 
la décomposition de l'eau , dont l'oxigène s'unirait avec les bases 
métalliques de certaines terres et'alcalis, il y aurait dégagement d'un 
volume énorme d'hydrogène. Le docteur Daubeny croit que l'hy- 
drogène ainsi versé dans l'atmosphère s'y combinerait avec l'oid* 
gène, et formerait de l'eau qui serait ramenée jusqu'aux bases mé- 
talliques , où elle serait encore décomposée; de sorte qu'une quantité 
donnée d'hydrogène agirait simplement comme conducteur , sans 
qu'il y eût jamais dans l'atmosphère une accumulation extraordi- 
naire de ce gaz. Toutefois, si une portion de l'oxigène de l'atmo- 
sphère, passait à l'intérieur dès volcans, soit comme partie con- 
stituante de l'eau qui s'y décomposerait, ou de toute autre manière» 
il &i résulterait qudque chose de fort curieux; a'est que l'oxigèni» 
de l'atmosphère devrait diminuer en raison directe du nombre et de 
FintenÂté des éruptions volcaniques. 

T4os connaissances sur les vapeurs, les gaz et les sublimations des 
volcans, sont trop bornées, sans doute, peur qu'on puisse rien 
conclure de complet sur leur origine; mais on ne peut guère 
expliquer les phénomènes observés, à moins que d'admettre la 
pénétration de l'eau jusqu'aux foyers volcaniques. Nous n'avons pas 
besoin de décider si l'eau s'y décompose en tout ou en partie, avec 
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production de chaleur, ou n elle sy trmnre eo cenUet avec das 
matières incandescentes. Des Tapeurs élastiques ou des gaz paraissent 
nécessaires pour amener à la surface les matériaux solides et Uipitëes 
des érupti<»is; il s'en dégage constamment dans les grandes émp* 
tionsy et leur action sur les matières liquides et solides diassëes 
dans l'atmosphère, est un des traits les plus marquants et les plus 
imposants à la fois des éruptions volcaniques. Or, de simples rup- 
tures de Técorce terrestre ne peuvent suffi» par elles -mêmes à 
produire les eflîsts que nous observons dans les volcans en activitë, 
en admettant même que les fissures de 1*écorce s'étendent jusqu'à la 
masse liquide incandescente intérieure; à moins qu'on ne suppose 
que les vapeurs et les gaz, si communs dans les éruptions, existent 
constanmient au-dessous de la croûte solide de la terre, dans toutes 
les parties du globe. Cette supposition implique un état de choses fort 
difficile à concevoir, d'après la nature surtout de ces gaz et vapeurs. 
£n tout cas elle n'offre point la même simplicité que l'hypothèse de 
la filtration des eaux de la mer ou autres, à travers des couches 
fracturées, jusqu'aux foyers volcaniques, où elles sont soumises à 
des actions dont nous n'avons pas besoin de rechercher la cause 
immédiate; actions qui produisent au moins une grande partie des 
vapeurs élastiques et des gaz qui prédominent dans toutes les érup» 
tiens volcaniques. 

Nous remarquerons ici que les Volcans sou»marins doivent différer 
de ceux dont le cratère communique directement avec l'atmosphère, 
en ce que les vapeurs et les gaz qui se dégagent des premiers seront 
ûicilement absoibés par l'eau , et ne pourront s'échapper dans l'atmo» 
sphère si ce n'est dans le cas où le cratère serait tellement près de la 
surface de la mer, que la force d'éruption des gaz et des vapeurs pût 
vaincre la résistance due au poids de cette mince colonne d'eau. 
A des profondeurs médiocres, cette résistance suffirait cependant à 
empêcher le passage des vapeurs et des gaz, vu surtout la grande 
facilité avec laquelle ces substances se combineraient avec l'eau. Les 
vapeurs aqueuses disparaîtraient facilement et ne. s'élèveraient au- 
dessus du cratère que lorsque la bouche eor serait tout près de la 
surface de l'eau , comme en 1831 dans la formation de Ftie de Sciacca, 
entre la Sicile et Pantellaria. iJne telle vapeur d'eau condensée est 
dans les mêmes conditions que l'eau dont on a chassé l'air par fébul- 
lition, c'est de l'eau distillée, en un mot. La masse de l'eau de la 
mer aurait bientôt abaissé la température de la vapeur condensée, 
et celle-ci, quoique légèrement i^élée avec Teau salée, serait promp- 
tement en état d'absorber l'acide mùriatique, l'acide sulfureux, l'hy- 
drogène sulfuré et l'acide carbonique dégagés par le volcan, ùmÛ- 
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pendamment de toute dMorption qui s'opérerait dans Teao même 
de la mer. L'azote libre ne serait absorbé qu'en petite quantité; mais 
il le serait facilement^ s'il était uni à l'hydrogène sous forme de gaz 
ammoniaque. Dans les grandes profondeurs il y aurait nécessairement 
une grande pression, qui suffirait seule à forcer l'eau à se charger 
des divers produits gaieux. Nous avons vu que par le simf^ effet 
de la pression l'acide sulfureux k V 22 centigrades serait liquide 
sous une colonne d'eau de 20 mètres 72, et l'hydrogène sulfuré 
à 10"* centigrades le serait sous 176 mètres 17; ces températures 
sont communes dans les eaux profondes, et les eaux voisines du 
volcan souft-marin seraieiht réduites à ces températures à peu de 
distance du cratère. 11 est presque inutile de parler des effets de la 
pression de l'eau sur le gaz acide muriatique ou sur le gaz ammo* 
niaque, s'il y en avait de formé , car l'un et l'autre seraient rapidement 
absorbés par l'eau ; mais, nous rappellerons pourtant qu'ils seraient 
tous deux réduits à l'état liquide à des profondeurs peu considérables ; 
le premier à 314 mètr^ 62 , le second à 67 mètres 36 seulement. 

La condensation de l'acide carbonique d'après le simple effet de la 
pression serait plus difficile; car dans les expériences de M. Faraday, 
il a fallu une pression de trente-six atmo^hères à la température 
de 0* centigrade pour l'obtenir à l'état liquide : il serait facile de 
trouver une telle pression dans des mers médiocrement profondes; 
mais une température aussi basse ne se rencontrerait que dans lea 
mera polaires, et sous des conditions particulières. Cependant une 
grande augmentation de pression produira le même rapproch«nent 
forcé des molécules de l'acide carbonique, que les effets combinés 
de. la pression de trente-six atmosphères et de la température de 0"*-; 
et nous pouvons en conplure que l'acide carbonique serait liquéfié 
sous 500 ou 600 brasses d'eau. Or ce n'est pas là une profondeur 
extraordinaire; elle doit être très-fréquente, au contraire, dans une 
partie considérable de l'océan. 11 n'est point rare de trouver des pro- 
fondeiirs plus grandes, même dans la Méditerranée. Dans des son- 
dage qui avaient pour objet la recherche des températures à diffé- 
rentes pi*ofojpdeurs , M. Bérard n'a point trouvé de fond avec une ligne 
de 1200 brasses sur des points situés entre les lies. Baléares et Alger. 
Comme on n'a point encore réussi à liquéfier l'azote dans les labo- 
ratoires, nous ne savons point s'il y a dans les mera des prelondeura 
telles que le poids de l'eau pût le réduire à l'état liquide; mais 
quand même il ne deviendrait point liquide sous de telles pressions, 
il serait réduit, d'après son élasticité^ à un état de densité dont lés 
effets seraient comparables à ceux de l'air atmosphérique placé dans 
des circonstances semblables. 
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Le dëgagcBMnl des Yftpeurs et des gax, et les cflotes qui peiiYaatt 
les avoir produits, ne sont point le seul objet à étudier. dans les 
volcuis. Lé mode probable de production des matières liquides et 
solides rejetées dans les éruptions, est tout aussi important. Les 
courants de lave ne se produisent guère que dans les moments de 
grande intensité de l'action volcani<|ue, que l'on nomme éruptions; 
et Ton admet généralement que ces amas de roches liquéfiées vien- 
nent de g^randes profondeurs au-dessous de la surface de la terre. 
Avant les grandes étoptions, la cheminée volcanique est généra- 
lement obstruée par de la lave solidifiée et des fragments qui sont 
tombés d'en haut, en sorte que la solidité ht le poids de cette sorte 
de voûte s'opposent à la' fois au libre développement des gaz, des 
vapeurs et de la lave liquide. Il est difficile de croire que la che- 
minée du volcan , entre l'orifice ainsi formé et les profondeurs aux- 
quelles nous supposons qu'existent la lave, lès vapeurs et les gaz, 
ne soit point remplie d'une matière liquide ou solide; il est plus 
•simple de concevoir que cette fissure était remplie, avant l'éruption, 
de lave contenant des vapeurs et des gaz, qui pourront ou non se 
faire jour à travers la matière accumulée dans le cratère. 

Nous avons un grand nombre d'exemples qui prouvent que la 
lave conserve sa chaleur durant des périodes très -considérables, 
même quand elle a coulé par le cratère ou les flancs du volcan, et 
que la chaleur peut en rayonner librement dans l'atmosphère '• 8t 
la lave peut conserver sa teibpérature lorsqu'elle est ainsi exposée 
à l'air libre, quelles périodes de temps ne faudrait -il point pour 
refroidir celle qui remplirait là cheminée même du volcan, entourée 
qu'elle serait de tout oèté dé roches fortement diaufiFées et tout 
aussi mauvais conductmirs de 'la dialeur que la lave elle-même? 
Lors même qu'il se passe des siècles entre les grandes éruptions 
d'un volcan donné quiconque, il est probable que la lave est liquide 
à une petite profondeur an-dessous du cratère. Les molécules de la 
partie supérieure de la lave peuvent être et sont probablement si 
intimement adhérentes, lors mêmie que la lave est chauffée au rouge, 
qu'il faut une grande force pour les disjoindre ; et c'est peut^tre là 
une des raisons qui fait que les* explosions sont si viol<mtes dans les 
premiers temps d'une éruption , lorsque la résistance de la croate 

■ M. Poulett Scrope â observé $ttr le» flancs de TEtna, en 1819, un courant 
de lave qui s'avançait d'un mètre par jour, neuf mois après son éruption {Con" 
tideratioM on Folcanos, p. 101). Doloinieu et Ferrara parlent d'autres cou- 
rants de lave de TEtna qui étaient encore en mouvement dix ans après l'éruption. 
Sir W. Hamilton alluma de petits fragmients de trais dans les fissures d'un courant' 
de lave du Vésuve quatre ans après sa sortie du volcan. 
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supénaun» est non-^adement sunnôiitiée iastanteàteont par k forte 
preasion de la. lave Uquîde inférieure , mais encore {>ar la tenaîon des 
vapeurs élastiques qui s'^orcenfc de se di^ger. 

Si le e6ne d'un volcan n'occupe ;. ainsi qu'on le, suppose ordinal- 
remort) qu'une petite partie de la hauteur totale de la ckeminée 
au-dessus, des profondeurs où la lave a son origine, la c^onne de 
lave Uqiûde sera fort cenfltdëraUe dans t»u8*les volcans , quoique 
sa hauteur puisse considérablenient varier^ suivrait la puissance des 
causes qui tendent à la soulever. Or, si la croûte du globe était 
partout de la même épaisseur , l'intérieur do la- terre étant fluide y 
toute cause qui agirait uoiformément sur la masse fluide pour la 
pousser à percer la croûte à travers des Assures , mirait pour résultat, 
toutes choses étant égales d'ailleurs, de soutenir à une même hau« 
teur des colonnes d'une même matière fluide, en sorte qu'on devrait 
s'attendre à œ que les volpans eussent , sur toute la surface du 
gl<d>e, des hauteurs à peu près ^ales s'ils n'étaient produits cpie 
par les efforts qu'un fluide incandescent intérieur ferait pour is'échap* 
per, par des fissures , jusqu'à la surûice extérieure. Un tel état de 
choses suppose une force d'expannon dans la masse intérieure, et 
{Mir conséquent une cause capable <f en augmenter le volume. Cette 
cause ne peut être le ray<Hmement de la chaleur terrestre, qui 
tendrait à produire l'effst contraire ; ce doit être un agoott queir 
conque capk>le d'^uigmenter la distance entre les m<rfécules de là 
partie extérieure, tout au moins, de la masse fluide interne* 

Si la surfiioe solide s'est fendillée, pendant son refroidissement, 
en fragments. nombreux, ces fragments auront surnagé ou pl<mgé 
dans la matiène liquide inférieure, suivimt leur pesanteur spécifique 
relative. En prenant 2,6 pour la densité moyenne, de la CRoûte 
minérale terrestre, 'des fri^pnents ayant cette pes^mteur spécifique 
aui^nt plongé dans une lave feldspathique ou trachy tique et flotté 
sur une lave basaltique. Mais la densité de la lave,.sott tracliytique> 
soit basaltique, sera tellement diminuée par l'effet de la chaleur 
(qui doit toujours, jusqu'à un certain point, agir dans ce sens 
sur les laves) qœ des niMSCS froides de la densité de 2^6 y cou<> 
leront à fond ; il s?ensuit qoe l'action de la pesanteur tendra k 
rassembler tons ks fragmaits en mpe .seule :masse; et comme eetle 
action ne peut cesser .d'exister, on ne voit pas du tout que les 
fragments puissent se séparer, à moins qu'ils n'y soient contraints 
par une force d'expansioâ sans làqudle ib resteraient pressés et 
aeeolés toujours les uns contre ks autres. 

Une telle force d'expansion agissant, d'une manière générale , 
. sous la croûte du globe, il est diflicile de penser que celte croûte, 
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diiloipiée et firactarée eomme eUcFesl, pût résister à refibit d'une 
force qui agirait sur elle dans toutes les dîreetions. On peut conce- 
voir que la croûte de la terre céderait à une force si générale, que 
la matière liquide pénétrerait dans les fissures dans toutes les dî- 
fectionSy et que les fragments solides de la sur&ce se sépareraient 
pour que cette intercalati<Mi pût avoir lieu ; il en résulterait un état 
de repos comparatif lorsque l'expansion aurait atteint ses* limites. 
Cette théorie paraît directement opposée à celle qui admet que Tétat 
actuel du.^obe provient du rayonnement de la chaleur et d'une 
diminution du Yolume de la terre en conséquence de ce rayonne- 
ment; car y d'après ce que nous Ycnons de dire, le volume de la 
terre devrait s'augmenter, avec toutes les conséquences d'une telle 
augmentation. Et si nous supposons que des effets sonhlahles se 
reproduisent par intervalles , le volume de la terre augmenterait 
graduellement. On pourrait croire peut-être que le contact de l'eau 
avec les b as e s métalliques des terres et des alcalis répandues géné- 
ralement au-dessous de la croûte oxidée, produirait une expansion 
de la matière ) soit par la chideur développée dans l'oxidation, soit 
par la combinaison même des métaux avec l'oxigène; tandis que 
l'inégalité des obstacles que l'eieiu trouverait sur son passage , ren- 
drait compte de l'inégalité des effets de cette cause générale , tels 
que nous les observons. Le rayonnement de la dialeur ainsi produite , 
donnerait lieu certainement à des contractions/ et nous aurions 
alors une explication plausiUe de quelques-unes de ces idtemàtives 
de soulèvements et de dépressions de continents et d'Ues,* que la 
géologie nous apprend avoir eu lieu à la surûtee de notre planète ; 
car y .tandis qu'il se produisait une chaleur intense par la combi- 
naison de l'oxigène d'une quantité d'eau avec la base métallique, il 
ne pouvait arriver de nouvelle eau à cette base jusqu'à ce que le 
^yonnement ou la dispersion de la chaleur eût assez abaissé la 
température ; il ne pouvait donc y avoir une expulsion graduelle 
continuée, non interrompue par des contractions. Cette théorie 
ejqpliquerait aussi les mouvements inégaux de soulèvement et de 
dépression des coi^nents. £lle nous donnerait cependant une aug- 
mentation de la matière solide tenrestare aux dépens de l'atmosphère , 
qui continuerait à perdre en quantité énorme son oxigène de la 
manière indiquée à la page 107. Une objeotjon , en apparence fort 
grande, à cette manière de voir, c'est que l'on arriverait difficile- 
ment à expliquer par là les grandes aspérités qu'on observe aujour- 
d'hui à la surface de la terre. Nous avons dit déjà combien il est 
difficile de rendre compte, par de tels moyens, de l'existence des 
chaînes de montagnes et des grandes lignes de dislocation ; il y a 
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une autre dîlBciiité encore relative au Ut de Tocéan; car, toutes 
choses égales d'ailleurs , Teau devrait pénétrer plus fadlement 
jusqu'aux bases métalliques sous les mers profondes que sous les 
continents et les lies, en admettant même que la croûte oxidée 
fût aussi épaisse sous Focéan que partout ailleurs. 

Si cette cause venait à produire l'élévation de grandes étendues 
de pays, nous devrions trouver en même temps dans ces pajs des 
traces de l'action volcanique; c'esinà-dire des fissures par lesquelles 
se dégageraient l'hydrogène mis en liberté , des roches liquéfiées et 
différents gaz et vapeurs. Une telle hypothèse pourrait donner une 
explication plausible des soulèvements de quelques points de l'Italie; 
mais elle ne saurait rendre compte de l'exhaussement remarquable 
qui se produit depuis les temps historiques dans le continent de la 
Norwége et de la Suède ' ; puisque ce mouvement n'est accompagné 
d'aueun dégagement ou érupticm de gaz ou d'autres suBstances, qui 
puissent nous conduire à soupçonner à l'intérieur une décomposition 
de l'eau produisant l'élévafion de température , qui donnerait lieu 
à son tour à la dilatation de cette portion de l'écorce. 

Nos continents et la plupart de nos lies portent des traces évi- 
dentes d'anciens changements à la surface de notre planète dans 
les niveaux relatifs ded terres et des mers. La presque-totalité des 
terres émergées aujourd'hui , doit avoir été formée sous les eaux de 
l'océan : on en a la preuve^ non '-seulement dans l'abondance des 
débris d'animaux marins que l'on trouve dans les couches tdnsi 
formées y mais encore dans la structure des roches elles-mêmes: 
dans le Êiit , les roches qui ont pu être formées hors de la mer au 
même niveau qu'elles ont maintenant, n'occupent qu'une surface 
comparativement très-petite. Ce sont des produits volcaniques, des 
dépôts formés dans des lacs ou de grands amas d'eaii douce , qui , 
en disparaissant, les ont laissés à sec, et quelques incrustations 
résultant de l'évaporâtion d'une eau changée de substances étran- 
gères, telles que le carbonate de chaux. Les roches dont l'origine 
marine est évidente, sont stratifiées^ soit qu elles aient été formée» 
par voie chimique ou par voie mécanique, et lorsqu'on compare 
ces couches marines avec les roches stratifiées qui peuvent avoir été 
formées hors de la mer, on trouve une diversité de volume énorme 
entre les couches produites de ces deux manières différentes. 

' Cet exhaussement ne parait point nniforme , puisqu'on Testime à quatre pieds 
par siècle dans la partie septentrionale du golfe de Bothnie, et qu'il diminue 
AD allant vers le Sud, de manière qu'il n'est que de deux pieds par siècle sur 
la e6te de Kaliaar, et qu'il est tout à fait nul dans les lies d'CEland et de 
Gothlaad. 

8 
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Nous ayons fait remarquer ailleurs que de grands continents 
pourraient être produits par une excessÎTeinent petite inégalité de 
dilatation de Técoroe de la terre*; et le lecteur comprendra , en 
se reportant à la figure 21, avec quelle facilité peut s*opérer un tel 
phénomène. La ligne de la circonférence du cercle j représente 
une épaisseur de cent soixante mille mètres. Or, il est évident 
que si une circonstance quelconque vient à dilater cette épaisseur 
de y^ , en sorte que la partie extérieure du cercle soit élevée de 'y^, 
nous aurons un soulèvement de plus de trois mille mètres , suffisant 
à élever au-dessus du niveau de la mer une quantité de dépôts 
formés sous ses eaux dans un grand nombre de localités. Cette dila- 
tation, quelque énorme qu'elle puisse nous paraître lorsque. nous 
mesurons les hauteurs par des unités qui ne sont que des fractions 
de la taille moyenne de l'homme, est tellement minime relativement 
au diamètre de la terre, que les petites dentelures inévitables dans 
l'impression d'une ligne telle que la circonférence de la figure 21, 
représentent des inégalités infiniment plus grandes. 

Une telle contraction inégale de Fécorce du globe (quoique insi- 
gnifiante , relativement au volume de la terre) aurait non-seulement 
pour effet, en produisant de grandes dépressions, de soulever. en 
apparence des surfaces de grands continents en masse, mais elle 
presserait les cètés des principales fractures de la surface pour en 
former des chaînes de montagnes. Le mouvement général de con- 
traction pourrait être si lent , que nous eussions des difficultés à le 
mesurer avec nos idées sur la durée du temps, tandis que la pres- 
sion des côtés des grandes fissures, l'un contre l'autre, produirait 
ça et là des mouvements plus brusques, la force de contraction, 
quoique générale par sa nature, ne surmontant qu'à des intervalles 
inégaux les résistances qui lui sont opposées; il se produirait ainsi 
de ces dislocations instantanées, que l'homme appelle énormes en 
les mesurant d'après sa taille ou , phis souvent , par une unité plus 
petite encore. Cette cause agirait par elle-même sur une échelle trop 
vaste pour produire des volcans , qui paraissent plutôt des effets des 
grands mouvements de l'écorce du globe, que la cause de ces 
mouvements; les conditions de leur existence paraissant n'être que 
les efiets d'une action beaucoup plus puissante et plus générale. 
Mais tandis qu'on assigne à la plus active de ces causes les phé- 
nomènes plus importants des dislocations, on peut rapporter aux 
volcans de petits effets de fractures; et il est probable qu'une grande 
partie des élévations^ dépressions et fractures de la surface du globe , 

' Sectioiu and Fiews Ulustratwe of Geologieal Phœnomena, p. 71. 
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sont dues à Fensemble de ces deux actions; bien entendu que les 
dislocations et les mouyements des fragments des terrains superin^ 
combants peuvent être tels à permettre Fintercalation et Tinjection 
parmi ces fragments de matières igp:iëes de diverse nature. * 

' Afin d€ prëvenir toute erreur, il est peut-être bon de rappeler que les 
remarques précédentes étaient rédigées telles absolument qu'on vient de les lire, 
^vant que M. Babbage (ainsi que j'eus occasion de le lui dire lorsqu'il lu^ son 
mémoire à la Société géologique) me communiquât ses idées si intéressantes sur 
les oscillations du sol produites par des changements dans les dilatations et les 
contractions des roches; changements qui tiennent aux circonstances diverses 
dans lesquelles se sont trouvées les roches sous des surfaces douées de capacités 
diverses de rayonnement. Toici le passage auquel je renvoie dans le texte et 
qu'on peut lire dans l'ouvrage cité : «Il est évident, en voyant «ette figtfe, quhme 
« légère inégalité de oontraction dans la masse de la terre produirait des eban- 
« gements que nous r^arderions comme importants , et que de simplet différences 
« thermométriques au-dessous de l'écorce terrestre su£Guraient soit à élever de* 
« continents au-dessus du niveau de la mer, soit à les replonger sous les eaux.* 
Afin de prévenir toute erreur encore, il convient de rappeler aussi que j'ai toute 
raison de croire que M. Babbage n'avait jamais lu le passage en question jusqu'à 
ee que je le hii eusse indiqué aprè* qu'il m'avait communiqué ses idées sur le 
même sujet, et que je ne prétends noUement avoir eu la mène opinion que lui 
sur les effets probables des oamos qoll admet tmaU qn'il me les eftt indiqué» 
lui-même. 
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Lorsqu'on examine une carte géographique exacte qui représente 
la véritable constitution physique d'une chaîne de montagnes , une 
bonne carte des Alpes , par exemple , on est frappé de la disposition 
des vallées principales que l'on dirait être autant de fissures* 
Quelques-unes des vallées sont ordinairement parallèles â la direc- 
tion de la chaîne principale , tandis que d'autres lui sont presque 
perpendiculaires. Examinées en détail , ces. lignes de fractures ne 
sont pas rigoureusement droites; mais, vues dans leur ensemble, 
la tendance des vallées à prendre des directions longitudinales ou 
transversales est fort remarquable; au point que les auteurs de 
géographie physique ont divisé les vallées en bngiludinales et IranS' 
ifersaies , sans rattacher à ces mots aucune idée sur l'origine des 
vallées. Si on vient à rechercher avec attention les causes de cea 
phénomènes, on arrive en général à découvrir que les vallées coïn- 
cident avec des lignes de dislocations ou de contoumements brus- 
ques des couches. Les lignes des grandes vallées sont donc dans ces 
cas les lignes de grande fracture ; leur disposition est celle absolu- 
ment qui devrait résulter des causes du relief des chaînes de mon- 
tagnes que nous avons menljonnées plus haut. 

Les grandes fractures suivent généralement , ainsi qu'on doit s'y 
attendre, les lignes des vallées longitudinales, c'est-à-dire que la 
direction de ces vallées est celle des fissures suivant lesquelles s'est 
produit la plus grande quantité du mouvement vertical qui a élevé 
ou abaissé dés portions de couches jadis continues. Les parois des 
vallées transversales paraissent en général avoir subi plutôt des 
mouvements horizontaux que verticaux, à moins que la chaîne de 
montagnes n'ait été coupée par des systèmes de fractures transver- 
sales de plusieurs époques géologiques différentes. Les couches des 
deux flancs des vallées transversales se correspondent assez , et le 
tout a plutôt l'apparence d'une fissure secondiure, due au fendil. 
lement de la masse qui a été soulevée suivant la direction de la 
vallée longitudinale. 

Si l'on cherche à rapprocher, par la pensée, les diverses portions 
des couches fracturées d'une chaîne de montagnes , de manière à 
ce qu'elles viennent de nouveau former des plans continu», on rp- 
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eonnait bî«it6t qu'une grande partie de la matière de ces couches 
a été enlevée, et qu'il est impossible de reproduire en entier un 
•grand massif continu avec ce qui reste des couches qui composent 
aujourd'hui les chaînes de montagnes. 

Fig. 28. 




Supposons que a (6g. 28) représente une vallée d'une chaîne de 
montagnes dont le fond suit une faille/^ en conséquence de laquelle 
une couche bien déterminée b se trouve sur un des flancs à un 
niveau différent de Tautre. 11 est évident que si nous cherchons à 
replacer les deux parties de cette couche à une même hauteur, en 
élevant un des flancs de la vallée ou en abaissant le flanc opposé , 
il n'y aura pas pour cela continuité dans Tensemble des couches , 
car il manquera évidemment une grande quantité de la masse 
totale. 

Fig. 29. 




La figure 29 représente la couche 6 à la place qu'elle occupait 
antérieurement à la fracture du sol , et le vide a donnera une idée 
de la quantité de matière qui a été enlevée tant au-dessus qu'au- 
dessous de la couche bb. Si , au lieu d'une faille ayant produit un 
.grand abaissement ou rdèvement instantané d'une des parois , nous 
supposons que l'ouverture de la vallée résulte d'un arquement des 
couches inférieures qui aurait fracturé et séparé les parties supé- 
rieures de la masse stratifiée (accident qu'on peut souvent observer 
dans les chaînes de montagnes) , et que nous cherchicms, par la 
pensée , à remettre la couche arquée à la position horizontale , on 
trouve encore qu'il y a eu déplacement d'une portion des matériaux 
des couches, ainsi qu'on le verra facilement en ramenant à la po- 
s^oa horizontale les coudies be (fig. 28) que nous supposons avoir 
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M soulefëes jMur liiiflencm e, de manière à foimer le» flancs db 
la vallée d. 

Si maintenant nous calcnlona approximatîyement la quantité cu- 
Inque de la matière contenue dans une dialne de montagnes , tdle 
que les Alpes , au-dessus d'un niveau déterminé; si nous cherchons 
en même temps à nous rendre compte de la quantité de matière 
qui serait contenue dans la masse des couches de cette chaîne , en 
supposant qu'elles n'aient été que fracturées , de manière à ce qu'on 
puisse en rapprocher les fk-agments en un tout c(mtinu y nous trou- 
vons que la matière qui a été «ilevée forme une masse très-consi- 
dérahle. De teb calculs ne peuvent être nécessairement que fort 
grossiers d'après la nature des données sur lesquelles ils sont basés; 
il est surtout très -difficile d'évaluer les effets des contoumements 
des couches; mais on peut toujours conclure , avec asseï d'exacti- 
tude, qu'il y a eu une grande masse de matière enlevée. 

Panni les agents que nous connaissons, il n'y a que l'eau cou- 
rante qui puisse avoir enlevé cette masse de roches. Afin d'avoir 
une idée exacte du temps et des circonstances requises pour le dé» 
placement d'une telle quantité de matière, il faut donc étudier 
avec soin le volume de cette matière , et calculer la force de trans- 
port des courants d'eau qui existent aujourd'hui dans les pays de 
montagnes , et qui charrient jusqu'aux plaines les débris arrachés 
aux parties centrales de la chaîne. 

Les masses de neiges qu'on nomme ordinairement étemelles, 
parce qu'une quantité donnée n'en fond jamais dans les circon- 
stances ordinaires où elles se trouvent placées , mettent la surface 
des roches qu'elles recouvrent à l'abri sinon de toute désagréga- 
tion, du moins de presque tout déplacement des fragments de 
cette surface, excepté lorsqu'une avalanche entame la calotte de 
neige plus profondément que de coutume, ou qu'une portion de 
la masse qui supporte les neiges se précipite dans les vallées. Aussi 
longtemps que durera l'état de choses actuel, le d6me du Mont- 
Blanc sera recouvert par les neiges qui ont commencé à s'y accu^ 
muler dès l'instant où la température moyenne du climat et la hau- 
teur de la montagne se sont trouvées être ce qu'elles sont aujour^ 
d'hui. Ces amas de nage protégeraient les détritus de k surface de 
la roche qui les supporte contre tout déplacement, si la neige ne 
tendait pas à se porter vers le bas des vallées sous forme de glaciers, 
oe qui donne lien à un frottement qui peut entraîner à un niveau 
inférieur des débris de la surface qui se trouve au contact de ces 
neig^ l>ans cette manière de voir, on ne saurait dire que les 
neiges éldtiigelles metlept les surfaces qu'^^les recouvrent à l'abri 
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de toute dégradation , quoique les circonstances y rendent cette dé- 
gradation peu actiye, et que la quantité de détritus ainsi produite 
n'ait qu'une petite «importance relative. 

Les parties des hautes chaînes de montagnes dans lesquelles se 
produit, toutes choses égales d'ailleurs , le phis grand nombre de 
gros blocs fragmentaires y sont les cimes élancées ou aiguilles , dont 
les fissures verticales ou fortement inclinées permettent seules Tac» 
cumulation de la neige qui ne peut s'arrêter à la surface des escarpe- 
ments > et la zone comprise entre la limite des neiges étemdles et 
la hauteur à laquelle cessent les changements rapides du gel et du 
dégd. Si les flancs de la montagne sont escarpés et exposés aux 
alternatives du gel et du dégel , on trouvera à son pied des amas con- 
sidérables de matériaux tombés des hauteurs. Dans les saisons où 
les neiges fondent sur les hautes cimes , et ruissellent à la surface 
des roches et dans les petits canaux qui leur servent d'écoulement , 
l'eau qui pénètre le jour dans les interstices des roches peut sou* 
vent s'y congeler la nuit. On sait que Feau augmente de volume 
en passant à Fétat sohde; il s'ensuit que les portions des roches, 
ainsi soulevées de leur place originaire par la formation de la glace 
pendant la nuit , pourront se trouver hors de leur position d'équi- 
libre et tomber lorsque la chaleur du jour fondra la glace qui leur 
servait de ciment. Si les centres de gravité de ces fragments se trou- 
vaient placés de manière à n'en point nécessiter la chute iiuné- 
diate, la répétition du phénomène tendrait non-seulement à les dé- 
tacher de plus en plus , mais encore à les amener dans des positions 
où , s'ils ne tombaient pas par leur propre poids, ils pourraient être 
entraînés par l'action des grands vents d'orage, par le choc de 
fragments tombant de plus haut, ou par un éboulement partiel de 
la surface qui les supporte. 

La chute des quartiers de roches due aux causes que nous venons 
d'énumérer, est arrêtée là où la température et les autres circon- 
stances favorisent la végétation. Q est vrai que les racines ont une 
action puissante pour séparer les fragments les uns des autres, mais 
en même temps elles servent comme de lien entre les diverses masses 
qu'elles mettent à l'abri des influences atmosphériques habitudles, 
autres que les grands ouragans d'une violence extraordinaire. Moins 
les talus sont inclinés , plus la stabUité de la végétation est assurée 
sur les pentes des montagnes, et par conséquent la surface des 
roches se trouve mieux k l'abri de toute destruction , et il y a une 
Bmindre quantité des fragments entraînés vers le bas des mon-* 
tagnes. Les parties des hautes montagnes où, toutes choses égales 
d'ailleurs > nous devons bous attendre à trouver la dégradjition la 
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jêaê «clive, tout les sorfaoes démidéet de rodiet biiaées, oomprises 
entre les nâ^^ étemelles et la ligne oà conmoice une vëg^tÎMi 
▼igooreose. Les dimensions des blocs détachés de la masse des 
rodies dépoidra nécessairement de l'angle pbas oo moins grand 
<f indinaison des pentes , de l'élévation relative des pics et des escar- 
pementSy de la nature de la roche, et du climat dans leipiel se 
trouvent les chaînes de montagnes. 

Les agents atmosphériques trident donc constamment à démolir 
et à transporter à des niveaux inférieurs les fragments dés massifii 
de roches qui se trouvent par une cause quelconque hors de leur 
position d'équilibre, dans les zones. surtout dans lesqpelies il 7 a 
altemative presque journalière du gel au dégel. A proprement parler, 
toutes les portions d'une dialne de montagnes tendent à être plus 
ou moins d^;radées par l'actif» des causes atmosphériques, et 
même les parties qui paraissait protégées par la v^tation peuvent 
être minées acddoitellement , de manière à ce que la masse des 
ftiigments liés entre eux par les racines des arbres soit emportée 
tout d'une pièce , si les arbres viennent à être déracinés et balayés 
devant la fîirie des eaux. 11 faut se rappder aussi que dans les 
hautes montagnes les talus des pentes, même de celles qui sfmt 
recouvertes de végétation , sont pour la plupart fortement inclinés , 
en sorte que les fragments minéraux et vitaux fortement atté- 
nués descendent facilement, suspendus mécaniquement dans les 
myriades de petits filets d'eau qui glissent presque imperceptibles 
à travers la végétation elle-même. 

Nous n'avons parlé jusqu'ici que de l'action mécanique des causes 
atmosphériques ; les changements chimiques qu'dles peuvent opérer 
ne sont pas moins importants. Nous avons vu (page 63) que par 
suite de l'infiltration de l'eau une quantité de roches subissait des 
altérations dans leurs principes chimiques. Plusieurs de ces altéra- 
tions facilitent la désagr^^tion des roches au point que des masses 
en apparence très-dures et trè^nrésistantes sont entraînées par l'eau, 
a la simple action mécanique de laqudle elles auraient résisté pen- 
dant des siècles. La quantité d'oxigène contenue dans l'air que les 
eaux de pluie ont absorbé dorant leur chute, doit contribuer de 
beaucoup à la formation des combinaisons chionques dans les par- 
ties constituantes de quelques roches, qui, ainsi que l'a remarqué 
le docteur Boase % en deviennent plus faciles à désagréger. L'acide 
earbonique, absorbé de même dans l'atmosphère par l'eau de pliiie, 
doit faciliter aussi la décomposition de plusieurs roches ; et comme 

■ ContrikUiûRs tawwrd$ ike Geology of CormvalL 
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l'air contenu dans Teau {nrovenant de la fonte des neiges paraît 
plus riche en oxigène que celui contenu dans Teau de pluie ordîr* 
aaire ■ , nous devons nous attendre à ce que l'action de Toxigène 
sur les roches soit plus ^ergique, là où elles sont imbibées par 
les neiges fondues, c'estÀ-dire dans ces parties élevées des chaînes 
de montagnes qui se trouvent à la limite des neiges étemelles. 

Nous voyons donc que, si une masse de roches fracturées est 
soulevée dans tes hautes régions de TaUncsphère y ces roches^ront 
attaquées immédiatement par les actions atmosphériques , et les 
agents actuels de dégradation pourront , dans un laps de temps 
suffisant y les réduire en fragments de difiérentes dimensions , que 
Faction de la pesanteur, celle des eaux courantes, ou la réunion 
de ces deux causes , transportera ensuite à des niveaux moins élevés. 
Plus le soulèvement d'une chaîne de montagnes aura été brusque, 
plus grande aura été la Surface de roches fracturées, exposée tout 
d'un coup à l'oeuvre destructive des agents atmosphériques ; car le 
massif n'aura pas été porté de bas en haut tout à^e pièce , sans 
fentes ni fractures , mais ii y aura eu des forces disloquantes qui 
auront agi sur les couches dans diverses directions. Dans un tel 
. état de choses, avant qu'une végétation nouvelle ait pu protéger les 
surfaces fracturées, le jeu des actions météoriques n'étant limité 
par aucun des obstacles actuels, les masses rompues et réduites en 
fragments auront été transportées là où les faibles talus et les dé- 
pressions du sol auront pu les arrêter , et en conséquence la plus 
grande quantité de ces détritus se sera rassemblée dans les parties 
inférieures du terrain disloqué, pour y constituer le fond des vallées. 

Il est bien difficile de supposer qu'un système de dislocations et 
de fentes produites dans le soulèvement d'une chaîne de montagnes 
ait offert aux eaux un écoulement si régulier , qu'il ne dût pas s'en 
accumuler des masses dans les parties les plus basses de certaines 
dépressions. 11 a dû se former des lacs plus ou moins étendus dans 
an grand nombre de vallées, et leur fond aura servi de lieu de 
dépôt aux fragments détritiques qui y auront été entraînés par les 
eaux dans leur descente rapide vers les niveaux inférieurs. Ces lacs 
auront disparu graduellement, smt par l'érosion des barrages qui 
en retenaient les eaux, soit par l'accumulation lente des débris qui 
auront fini par les combler. Dans le premier cas, nous devrions 
avoir des traces évidentes de l'ancienne existence de ces lacs, par 
les marques de diverses lignes de niveau sur les flancs des vallées, 

' MM. Gay-Lussac et Humboldt ont trouvé 34,8 pour cent d'oxigène daos 
Tair renfermé dans la neige, et 32 pour cent dans oelui de l'air contenu dans 
l'eau de pluie. 
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OU par des coupures dans la masse du d^>^t détritique ; dans lé 
second, nous aurions une plaine entourée par des montagnes à 
pentes rapides et traversée par un cours d'eau. Une troisième cause 
aurait pu faire disparaître probablement aussi quelques-uns des 
lacs avec des effi^ très-marque sur les vallées inférieures. La des* 
truction soudaine du barrage inférieur d'un lac, occasionnée par 
des phénomènes de dislocation suivant la ligne de la vallée (celle 
suivant laquelle précisément doivent se faire jour les forces sou- 
terraines , comme étant la ligne de moindre résistance) y aurait pour 
effet non seulement de dessécher le lac y mais encore de jeter brus- 
quement une vaste masse d'eau sur les terrains situés à un niveau 
inférieur. Les dégâts produits par cette débâcle dépendraient né- 
cessairement du volume et de la vitesse de la masse d'eau ; l'un et 
l'autre différeraient suivant les circonstances; mais nous pouvons 
bien nous figurer quels changements il devrait résulter dans la con- 
figuration du sol y du comblement des lacs inférieurs, de la descente 
k des niveaux4|||us bas de grands amas de détritus et du transport 
de blocs trop volumineux pour être déplacés par les cours d'eau 
ordinaires , même dans leurs plus grandes crues. 



Tmrz. 




Soient a^ ^> c (fig. 30) des lacs résultant des inégalités du fond 
d'une vallée de montagnes , il est évident qu*ils pourront tous être 
remplis contemporainement (c'est^b-dire dans une même période 
géologique) par des matières détritiques renfermant des dépouilles 
d'animaux terrestres ou d'eau douce, qui auront vécu à la même 
époque sur les hauteurs voisines ou dans les lacs mêmes. Mais à 
moins que des détritus abondants ne soient amenés (ce qui arrive 
fréquemment) des montagnes latérales dans les lacs inférieurs , ceux 
situés à la partie supérieure de la vallée tendront à être comblés 
plus tôt que les autres, comme recevant les premiers tous les détritus 
transportés par les cours d'eau dès leur origine. 

Les phénomènes que nous venons de décrire comme produits par 
les actions météoriques sur de grandes masses de roches qui jse- 
raient fracturées et poussées dans les hautes régions de l'atmosphère 
pour y constituer des chaînes de montagnes > offrent une telle ana* 
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logie avec les faits qui s'observent dans les Alpes et dans les autres 
grandes chaînes ^ que Ton est irrësistibleiiiOQt entraîné à assigner 
à ces faits une origine analogue à notre iiypothèse« Un grand amas 
de matière a pu se détacher des montagnes , surtout lorsque les 
fractures en étaient récentes , pour être tran^rté au ddiors de la 
<^alne par Taclion longuement continuée des causes qui agissent 
maintenant à la surlace du globe, et dont on obsorre surtout ks 
effets dans les hautes montagnes. 11 reste pourtant encore à savoir 
s'il a pu en être enlevé ainsi des masses de débris suffisantes à rem- 
plir le vide qui reste entre les diverses portions des couches lors- 
qu'on essaye de les remettre dans leur entier teUes qu'elles devraient 
être avant leur soulèvement (fig. 28 et 29). 

Nous ne nous sommes occupé jusqu'ici du soulèvement des masses 
de m<Mitagnes que dans la supposition que ce soulèvement avait lieu 
dans l'atmosphère. S'il se formait aujourd'hui une chaîne de mon- 
tagnes, il y aurait probabilité, vu que les mers ont une étendue 
trois fois plus grande que celle des terres , que le soulèvement 
aurait lieu sous les eaux de l'océan. Or, s'il se produisait, sous les 
eaux, une ligne de fractures longitudinales, accompagnée de dislo^ 
cations transversales^ ces eaux seraient agitées nécessairement avec 
plus ou moins de violence > suivant la rapidité du soulèvement, et 
suivant le volume et la hauteur des masses redressées et disloquées. 
Tous les fragments détachés seraient entrain^ à des niveaux infé- 
rieurs, lé fond des vallées serait rempli de débris détritiques, et 
une grande quantité en pourrait être transportée de chaque côté aux 
pieds de la chaîne de montagnes sous-marine. Plus l'eau sera dense 
et chargée de matière en suspension mécanique, plus les courants 
pourront transporter avec facilité des fragments volumineux, d'après 
la moindre différence de pesanteur spécifique entre, les blocs et l'eau 
qui les charrie. La surface de la chaîne offinrait de grandes aspé- 
rités ; mais sil y avait une profondeur d'eau suffisante , les détritus 
mécaniquement suspendus se déposeraient successivement, les plus 
ténus se plaçant à la partie supérieure des nouvelles couches. 

Si une chaîne de montagnes ainsi formée sous les eaux venait 
à être émergée graduellement, c'est-à-dire par des mouvements suci- 
cessife de bas en haut, elle serait d'abord assujettie près de la surface 
k Faction des marées, des courants et des vagues, et il y aurait 
ainsi un grand déplacement de matériaux, surtout dans les parties 
non consolidées. Si Témersion s'opérait plus brusquement, l'action 
destructive serait plus grande encore ; mais, dans les deux cas^ 
dès que la chaîne de montagnes paraîtrait au-dessus des eaux, ello 
serait sujette aux actions météi^ques et à toutes les dégpadatîoiii 
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^pû en font les coosëquetiecs. Les inëgalkës des grandes vallées 
donneraient lieu à des lacs, qui seraient peu à peu remplis par les 
détritus charria par les eaux; les flancs des montagnes seraient 
entamés, et l'ensemble des ^Bts produits après un certain laps de 
temps ressonUerait tellement à ceux que nous avons rapportés plus 
haut y qu'on ne pourrait guère décider si les dislocations originaires 
ont eu lieu dans Fatmosphère ou sous les eaux. Si cependant des 
dépôts détritiques s'étaient formés, dans ce dernier cas, dans les 
grandes lignes des vallées, et si ces dépôts contenaient des fossiles 
marins, on ne pourrait révoquer en doute que le fond au moins 
de ces vallées ait fidt partie jadis d'une chaîne de montagnes sou»- 
marine, et que cet état de choses ait duré un tenqM assez consi- 
dérable pour permettre le dépôt tranquille des couches observées. 
Soit donc que les chaînes de montagnes surgissent au fond des 
mers ou sur les continents, il doit j avoir une grande quantité de 
matière solide enlevée à leurs masses; mais ce sera probablement 
dans le cas de dislocations qui auront porté immédiatement dan» 
l'atmosphère une partie du fond des men, qu'une plus grande 
quantité de détritus sera enlevée aux nouvelles montagnes; car il 
se produira dans ce cas , à la sur£sce de la mer , des vagues d'une 
grande puissance destructive et d'une hauteur proportionnée à la 
force disloquante , qui s'engouffi^ront dans les fentes nouvellement 
formées et en arracheront des masses de débris. Dans tous les cas 
cependant, les cours d'eau qui ont produit les effets nombreux 
qu'on observe dans les chaînes de monta^pnes, doivent provenir de 
causes atmosphériques ; les érosions y portent l'empreinte d'une 
action longtemps continuée de petits cours d'eau doués d'une grande 
rapidité, et les matières de transport qu'on trouve dans les mon- 
tagnes mêmes y sont di^osées ainsi que le seraient naturellement 
les dépôts de ces cours d'eau. On pourrait en conclure que nous 
avons là un moyen de mesurer le temps depuis lequel une chaîne 
de montagnes est émergée, en le calculant d'après la quantité de 
détritus accumulée dans une poûtion donnée. Mais un peu de réflexion 
nous montrera facilement que de tels résultats sont beaucoup trop 
compliqués pour donner lieu à autre chose qu'à des conclusions trè^ 
générales ; il est évident qu'une grande quantité des détritus accu- 
mulés par Faction lente des cours d'eau des montagnes ont exigé 
un temps considérable pour leur dépôt; mais nous ne pouvons 
calculer la longueur de ce t^nps d'une manière plus positive. Un 
coura d'eau d'une force donnée peut se trouver favorisé par les 
circonstance^ de manière à produire dans un temps donné un 
dépôt de matières détritiques beaucoup phis considérable (foe celui 



qae fondera dans un tempB égal on c<i«n d'eau d'une force égale 
qui se trouvera dans des circonstances moins faY(Nrables à la pro- 
ductum des détritus* 

Comme on observe dans plusieurs chaînes de montagnes et dans 
leurs grandes vallées des fidts qm paraissent exiger le passage violent 
d'ime grande masse d'eau, les géologues qui désirent expliquer tous 
les phénomènes par des fojces d*une intensité analogue à celles, 
que nous voyons en action de nos jours , ont eu recours fréquem» 
moit à ce qu'on a appelé la débàde d*un lac. Leur idée parait être, 
qu'A existe une certaine force inhérente à Texistence même du 
lac y capable de démolir la barrière solide que forment Ses rives« 
Si Ton se rappelle que presque tous les lacs ne sont que des Im»» 

Fig. 31. 




sins d'eau peu profonds, dont les c6tés s'élèvent sous de très- 
petits an^eSy moindres souvent que ceux de la figure 31 y on venu 
aisément que la pression de l'eau contenue dans ces bassins ^ doit 
être si petite , relativement à la résistance des cètés, qu'il n'en peut 
absolument résulter aucune fracture. Si, au lieu de supposer 
les flancs presque horizontaux, comme dans la figure 31 (ce qui 
est le cas le plus fréquent dans la nature lorsqu'on fait une coupe 
à travers le canal servant à la décharge des eaux d'un lac) , nous 
les supposons verticaux comme en ad et ^«^ en sorte que les eaux 
du lac soient supportées par le massif solide adeeb, on trouve 
encore que les côtés seraient capables de résister à la pression de 
l'eau, si le bassin entier est, comme dans les c«î^ ordinaires, d'une 
certaine solidité. 

Si l'on fait des coupes proportionnelles de tous les grands lacs 
connus, on trouvera que la masse d'eau qu'ils contiennent ne 
pourrait jamais exercer une pression capable de briser leurs bords. 
Ce ne serait que dans des circonstances tout à fait exceptionnelles 
que la digue solide d'un lac pourrait être entraînée, ainsi. que noHua 
avons eu occasion de le remarquer ailleurs'. Si l'on était entré 
dans qui^que calcul relativement a la pression que les eaux d'un 

'. Manuel gédogiqm, art. DégméaiioH de$ eontinenU. 
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lac peayent exercer sur knrs digaes naUirelles, nous anrMns pro- 
bablement moins eotendb parler des débâdes de laegy dnes à cette 
cause. La déchaîne soudaine des amas d'eau formés dans qoekpie» 
Tallëes par des avalancbes de glace qui en avaient barré l'écoule- 
ment, comme danjs la vallée de Bagnes, parait avoir conduit à des 
idées erronées sur la faculté qu'aurait l'eau d'un lac d'entraîner ses 
digues. 630 millions de pieds cubes d'eau se précipitant d'un lac ainsi 
formé, parcoururent, dans une demi-beure environ, une gorge 
étroite, et durent nécessairement, dans de tdUes circonstances, en. 
traîner devant eux des blocs énormes. La rapidité du torrent, à sa 
sortie du glacier, était, suivant M. Escher de la Lîntb, de 33 pieds 
par seconde , en sorte qu'en prenant en considération la masse de l'eau 
et sa vitesse , nous avons une force de transport très-puissante ; mais 
il est difficile de comprendre en quelle manière un tel événement 
peut venir, ainsi qu'on l'a dit, à Fappui des idées de démolition 
des digues de rocbes d'un lac par la pression, de ses eaux. Des lacs 
formés par la cbute de masses de rochers en travers des vallées, 
peuvent, jusqu'à un certain point, être desséchés subitement, si la 
résistance de la digue ainsi produite est plus faible que la pression 
de r«au ; le même effet se produira si des détritus amenés par un 
cours d'eau latéral, viennent barrer la rivière principale, et que la 
digue ainsi formée ne puisse résister à la force de cette rivière: 
mais ce sont là des phénomènes entièrement différents des débâdes 
de grands lacs, comme ceux de F Amérique septentrionale ou même 
^ux qu'on trouve sur les deux revers des Alpes. 

Il doit très-rarement y avoir un concours de circonstances qui 
permette le dessèchement instantané d'un lac par la rupture de ses 
digues solides , due à la pression de ses eaux , et par conséquent 
les débâcles dues à cette cause doivent être excessivement rares ; 
mais il n'en peut pas moins arriver facilement que des lacs soient 
desséchés subitement par la rupture de leurs rives, causée par des 
tremblements de terre ou des actions plus énergiques du même 
ordre. Dans toutes les chaînes de montagnes qu'on a examinées 
attentivement jusqu'ici, on a trouvé des traces de plusieurs actions 
de soulèvement , dont ^ensemble aurait produit le rdief actuel de 
ces chaînes. On reconnatt les époques géologiques auxquelles ces 
actions ont eu lieu, par l'âge des roches de sédiment qui ont reoou^ 
tert les tranches des couches qui venaient d'être soulevées. Con- 
naissant bien ces couches , et sachant quel est leur équivalent dans 
la série géologique, on est certain que le mouvement de dislocation 
a eu lieu après la consolidation des roches inférieures, et anté- 
rieureinent au dépôt de celles qui reposent ..sur les tranchés des 
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eouehes disloquées et redressées ; et il est prouvé^ en outre , qu'après 
que les roches plus anciennes ont été redressées^ elles ont resté 
assez longtemps dans leur nouvelle position pour permettre le dép6t 
tranquille des couches qui les recouvrent. 

Or , Texistence sur les flancs d'une chaîne de montagnes de tM>u-« 
ches qui reposent sur la tranche d'autres» couches ^ prouve seulement 
qu'une force quelconque a redressé les unes avant le dépôt des 
autres y et nullement que les premières dussent former une chaîne 
de montagnes ^avant le dépôt des plus récentes. Rien n'est plus 
commun que de rencontrer des couches se recouvrant en stratifié 
cation discordante ^ et dont l'ensemble constitue un pays qu'on peut 
appeler de plaine. Si cette plaine était relevée brusquement, dé 
manière à former une chaîne de montagnes par l'intercalation de 
roches inférieures suivant la ligne principale d'une fracture longi* 
tudinale, ou par une pression des parois de cette même fracture 
qui en relèverait les arêtes , on serait induit en erreur si on croyait 
que le soulèvement s'en est fait en deux fois au lieu d'une , sim» 
plement parce que Ton trouve sur les flancs de la chaîne des couches 
qui reposent sur d'autres en stratification discordmte. Il faut que l'in- 
térieur de la chaîne elle-même porte des traces évidentes de la 
répétition des mouvements de soulèvement. 

Fig. 32. 




Fig. 33. 




Soit a (fig. 32) une couche reposant en stratification discordante 
sur des couches b, antérieurement redressées , le tout formant la 
surface d'un pays qu'on puisse comparativement appeler de plaine ; 
€^ a, b (fig. 33) le même ensemble de couches soulevé par Tinter- 
cdation du massif Cy on aura là des apparences qu'<m pourrait 
croire dues à deux actions de soulèvement qui se seraient exercées 
sur. un même systtee de montagnes. Il y aurait bien eu action de 
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deux forces intérieures , mais la seconde aurait seule produit le relief 
actuel de la chahie ; tandis que y si les couches inclinées è avaient 
ëtë déposées d'une manière analogue à ce que nous avons dit (p. 34), 
il n'y aurait eu là réellement qu'une seule action intérieure de dis- 
location et de soulèvement. 

Si cependant une chaîne de montagnes venait à suhir^ n'importe 
par quelle cause ^ plus d'une action de soulèvement , et que les forces 
intérieures eussent une intensité suffisante ^ la ligne des grandes 
vallées offrant moins de résistance, tout le système de lacs existant 
dans une période , pourrait être desséché instantanément lors de la 
dislocation suivante, et la masse d'eau qui se précipiterait à la partie 
extérieure de la chaîne, pourrait entraîner une quantité considérable 
de détritus, qu'elle déposerait, suivant les circonstances, dans la 
mer ou à la surface àe^ plaines. 

Lorsqu'on examine les masses immenses de conglomérats, si fré- 
quentes le long des flancs et des extrémités des chaînes de montagnes , 
on les trouve composées, quel que puisse être d'ailleurs leur âge 
relatif, de fragments arrondis ou anguleux de même nature que les 
roches qui constituent les montagnes elles-mêmes. On est porté à 
juger, d'après l'étendue et la continuité des couches de ces conglo- 
mérats, quelle a dû être la nature des causes qui les ont produites. 
Lorsque ces couches se continuent sur de grandes étendues en 
conservant leurs mêmes caractères, on les rapporte à une action 
plus générale que lorsqu'on les voit interrompues irrégulièrement 
après de courts intervalles. Mus un lit de conglomérats est loin des 
montagnes dont sont dérivés ses cailloux (et qu'il soit en même 
temps semblable à d'autres conglomérats plus voisins de la chaîne), 
plus a dû être énergique, toutes choses égales d'ailleurs, la force 
qui a transporté les éléments de ce conglomérat. Lorsque des grès 
et des conglomérats alternent entre eux, on en conclut qu'il y a eu 
des inégalités dans la force de transport, et par conséquent que les 
causes de cette force agissaient d'une manière irrégulière. Le volume, 
la forme et la pesanteur spécifique des fragments, peuvent donner 
quelques notions sur les forces de transport relatives, si l'on est 
certain que le fond sur lequel toute la masse des fragments a été 
transportée avant son dépôt, était en général semblable. On doit 
nécessairement trouver de grandes irr^;utarités dans la forme et le 
volume des cailloux déposés à l'embouchure des torrents : et après 
un certain temps, lorsque le sol sera nivdé sur quelque étendue y. 
il sera difficile aux mêmes torrents de transporter jusqu'à leur em- 
bouchure des cailloux un peu volunûneux. 11 s'ensuit que si on trouve 
des couches suivies de conglomérats qui se continuent à quelque 
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distance des montagnes desquelles proviennent leurs cailloux, oui 
doit penser que ces conglomérats ont été formés par quelque force 
plus générale que celle des cours d'eau qui descendent de la chaîne ; 
ou bien que, les fragments ayant été entraînés par ces cours d'eau, 
quelque cause générale les a ensuite distribués d'une manière plus 
régulière que n'ayraient pu le faire les rivières elles-mêmes. 

Si plusieurs rivières transportent dans la mer les détritus d'une 
chaîne de montagnes, les vagues tendront indubitablement à éten- 
dre les cailloux, même volumineux, en forme de bancs de galets 
parallèles au rivage ; et si le transport des cailloux a lieu sur une 
grande échelle , l'opération des vagues finira par augmenter ces bancs 
et produire des couches de conglomérats. Il serait difficile d'avoir 
de la même manière des couches régulières de grès d'une grande 
étendue , quoique des coupes locales de quelques points de la plage 
puissent offrir des alternances de sables et de cailloux roulés. 

Si l'on a égard aux diverses causes qui peuvent produire un 
transport de détritus des chaînes de montagnes aux plaines, il parait 
prématuré de déterminer à priori cpi'il n'y a jamais eu qu'une seule de 
ces causes qui ait été en action. Il est plus rationnel d'étudier avec 
attention les diverses circonstances qui se rattachent aux dépôts pro- 
venant des montagnes dont ils sont voisins , c'est-à-dire , d'examiner 
les effets produits, et de remonter ensuite aux causes probables des 
|faits observés , que de prétendre déterminer les causes sans examiner 
à fond les effets. C'est pourtant le dernier parti qu'on prend le plus 
souvent, et c'est là la conséquence nécessaire de l'adoption d'une 
seule théorie par laquelle on veut tout expliquer. Il est possible 
qu'on arrive ainsi à la vérité, au milieu de mille hypothèses diverses; 
mais ce ne peut être que très-rarement , et le plus souvent par un 
pur effet du hasard. 
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CHAPITRE IX. 

'Les dislocations des terrains et les failles constituant des lignes 
' de vallées , ne sont point un phénomène particulier aux chaînes de 
montagnes, quoique ces accidents y soient plus frappants qu'ailleurs ; 
on en observe fréquemment aussi dans les régions de collines dans 
lesquelles la coupe de la surface du sol est représentée par une 
ligne ondulée et non par une ligne brisée à différents angles, comme 
dans les pays de mon^gnes. La grandeur des dislocations est néces- 
sairement bien moindre dans les pays de collines, soit que cela 
tienne à une plus grande distance du centre du mouvement, ou à 
une moindre intensité dans la force qui a produit les failles. Quel- 
quefois les dislocations se sont faites sur une si grande échelle , 
qu'il est impossible de n'en pas être frappé, tandis que d'autres 
fois elles sont si peu apparentes, ou tellement recouvertes par la 
végétation et les débris des roches, qu'il faut les observations les 
plus minutieuses pour s'assurer de leur existence. Les circonstances 
les plus favorables à Fobservation sont des couches horizontales 
ou légèrement inclinées, un pays coupé par un grand nombre de 
rivières ou par une ligne de falaises , et des roches tellement 
caractérisées que tout changement dans leur ordre naturel de super- 
position soit facile à vérifier. 

Dans plusieurs pays de coltines , des couches d'une époque plus 
récente recouvrent en stratification transgressive les couches plus 
anciennes , et les vallées coupées à travers les couches supérieures 
jusqu'à mettre à nu les inférieures, paraissent, à un observateur 
inexpérimenté, ne résulter que d'une action de creusement due à 
un courant d'eau capable d'entamer le sol jusqu'à une profondeur 
suffisante. On peut croire souvent qu'il y a là un dépôt moderne 
non disloqué, qui reposé en couches horizontales, ou tout au moins 
approchant de l'horizontalité, sur des couches inférieures qui ont 
été mises à découvert par une dénudation due à des forces qui ont 
agi suivant des lignes déterminées. Les collines dé Black Down, situées 
entre les comtés de Devon et de Somerset, offrent des exemples 
frappants de ces fausses apparences. Lorsqu'on les observe d'une 
manière superficielle, elles paraissent composées de couches hori- 
zontales ou presque horizontales du grès vert, qui recouvrent soit 
l'oolite inférieure, soit le lias ou les marnes irisées (car, dans ces 
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collines, les deux premiers de ces dépôts se tenninent en s'amin- 
cissant au-dessous des couches plus étendues du grès vert), et qui 
supportent çà et là des lambeaux de craie. Le pointement des terrains 
inférieurs parait n'être dû qu*à la profondeur relative des diverses 
vallées qui ont été creusées par Taction des eaux. La coupe repré- 
sentée dans la figure 34 , montre cependant que les couches de ces 
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collines ont été fracturées après leur dép^t, et que toutes les Tail- 
lées y suivent des lignes de failles. Ces failles , quoique irrégulières 
lorsqu'on tes considère en détail , ont pourtant une direction gêné- 
r«(le vers le Nord, si Ton en considère Fensemble dans toute l'éten- 
due de ces collines. 

La coupe de la figure 34 suit une direction approchant du Sud- 
Ouest au Nord-Est , perpendiculaire , à peu de chose près , à la plupart 
des vallées qu'elle traverse ; ces valléeS sont presque parallèles entre 
elles dans Fétendue de pays que parcourt cette coupe. De toutes 
ces vallées, celte de ff^idworthy est celle qui ofire le moins de traces 
de dislocation ; et ce n'est que par un examen attentif des différences 
de niveau relatif entre les assises du grès vert de chaque côté de la 
vallée, tout en tenant compte de l'inclinaison de ces assises, que 
l'on peut s'assurer qu'il y a là réellement une faille. Le restant de 
cette coupe n'exige aucune explication, si ce n'est qu'à la faille de 
la vallée de ff^ambroolc, là où le lias se termine contre le grès vert, 
le premier est beaucoup plus fortement arqué et contourné près 
de la ligne de dislocation qu'on n'a pu l'exprimer d'après l'échelle de 
la coupe. Cette coupe est proportionnelle; c'est-à-dire que les hau- 
teurs verticales et les distances horizontales y sont sur la même 
échelle; et le lecteur peut y prendre une idée de la configuration 
réelle du sol dans une contrée qu'on est généralement porté à croire 
fort montueuse; contrée dans laquelle les voyageurs décriraient des 
pentes abruptes, des vallées profondes, des collines élevées. Les 
sommités les plus élevées de cette coupe varient de ÔOO à 600 pieds 
au-dessus du niveau de la mer. 

11 n'est point de géologue qui ne sache que toutes les failles ne 
sont point nécessairement des lignes de vallées ; et dans la coupe 
ci-dessus, que nous avons rapportée pour montrer la coïncidence 
remarquable qui existe entre les lignes de plusieurs de ces vallées 
et celles des failles, on verra, en effet, qu'il n'y a point de vallée 
à la faille près de fFldworthjr, où la craie butte contre le grès vert. 
Si l'on avait fait passer la coupe un peu plus au Sud, le grès vert 
paraîtrait se relever brusquement et former une bosse plus élevée 
que la craie. La faille de fF'ambrook, dans son prolongement vers le 
Nord, coupe de même le sommet de la haute colline nommée Coombe 
Beacon, qu'elle partage, géologiquement , en deux masses, dont 
Foccidentale est composée de grès vert, et l'orientale de craie; 
tandis que la forme extérieure en est arrondie et entière, comme 
si jamais aucune dislocation n'eût fracturé les couches qui en 
constituent le sol. Les ouvriers des mines de houille, auxquels 
l'allure des failles est familière, savent fort bien qu'elles ne corres- 
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pondent pas toujours aux lignes des vallées; celles même, dans 
lesquelles les travaux font ccmnaitre des changements considérables 
dam le niveau des couches , n'indiquent souvent leur existence par 
aucune dépression de la surface du soL t» 

Lorsque nous disons que les fractures ou dislocations des couches 
coïncident fréquenunent avec la direction des vallées ^ nous voulons 
simplement appeler Tattention sur les accidents nombreux le long 
desquels se dirigent les vallées , dans les pays ondulés et montueux y 
pour suivre les lignes des failles, sans vouloir nullement affirmer 
qu'il ne puisse y avoir des vallées en grand nombre qui doivent 
leur existence à la seule action érosive de Teau sur des couches qui 
n'ont point été disloquées , du moins suivant la direction de ces 
vallées. Que les courants d'eau qui ont façonné la partie extérieure 
del'écorce solide du globe en forme de vallées, et qui ont transporté 
les détritus résultant de ce creusement dans des localités où le dépôt 
en a donné lieu à des roches, géologiquement parlant, nouvelles, 
aient été l'efiet du plus ou moins d'intensité d'une force quelconque, 
ou qu'ils aient été dus à une cause particulière, il n'en est pas 
moins vrai que les fentes et fissures préexistantes devaient offrir, 
surtout au moment où elles venaient de se former, les lignes de 
moindre résistance à la puissance érosive de l'eau. Soit donc que 
les vallées soient dues à l'action longtemps continuée des eaux 
courantes, ou au creusement produit par de grandes masses d'eau 
douées d'une grande rapidité, nous devons toujours nous attendre 
à trouver, et nous trouvons en effet, une coïncidence frappante 
entre les lignes des failles et les directions des vallées. 

Lorsqu'on examine avec attention de véritables coupes propor- 
tionnelles d'un pays montueux , des coupes dans lesquelles les 
contours de la surface aient été tracés avec fidélité, on trouve que 
les dépressions et les élévations sont si peu de chose, comparées 
aux distances horizontales, que si l'on construit un plan propor- 
tionnel en relief d'un pays très -montueux, du Devonshire, par 
exemple , on a de la peine à croire qu'on y ait donné aux hauteurs 
leur élévation véritable, tellement elles paraissent peu distinctes. 
On est porté alors à conclure qu'un tel modèle est fautif, quoique 
construit avec tous les $oins imaginables, tant il parait en désaccord 
avec nos idées sur les hauteurs et les dépressions du pays lui-même. 
Sans doute qu'en l'examinant avec attention, en y comparant les 
distances verticales aux horizontales, on finit par se convaincre 
que l'on a sous les yeux un véritable modèle en miniature d'une por- 
tion donnée de la surface du globe ; mais toutes nos idées antérieures 
relativement à ce pays^ ayant été basées sur des mesures de hauteur 
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rapportées à la taille de l'homine comme unité, et le point de ¥iier 
- SOUS lequel on voit les pentes des collines nous exagérant toujours 
• Tangle de ces pentes , il nous en reste une habitude de mal juger- 
leâHmouvements du sol d'une contrée montueuse ; habitude dont ne 
peuvent se faire une idée les personnes qui n'ont jamais vu un 
modèle proportionnel en relief d'une contrée montueuse. 

On a supposé quelquefois que des courants marins ou la force 
des marées pouvaient suffire au creusement de certaines vallées. 
Mais si l'on fait attention à ce qui se passe^ aujourd'hui sur les pqints 
les plus favorables à l'action érosivé des marées et des courants , 
c'est-à-dire le long des cètes de l'océan, là où leur vitesse est la plus 
considérable, on ne découvre aucun fait cpii vienne à l'appui de 
cette supposition; et il ne parait pas non plus qu'aucun des cou- 
rants existant aujourd'hui ait la force de creuser des vallées sous- 
marines. Les sondages autour des côtes n'offrent aucune ligne de 
dépression que l'on puisse considérer comme formant une vallée; 
ils indiquent, au contraire, des surfaces étendues qui, élevées au- 
dessus du niveau de la mer, formeraient de grandes plaines , offrant 
çà et là quelques petites protubérances et quelques dépressions 
généralement en forme de bassins. Il y a bien dans la mer du Nord 
quelques dépressions en forme de sill<$iis, qu'on appelle les Puits 
d'argent {Siher Ptts), mais elles n'ont rien de commun avec les 
systèmes des vallées de nos continents*. Si les Iles Britanniques 

' Je suis redevable au capitaine Hewett", de la marine royale , dont les belles 
cartes , médites encore , de la mer du Nord représentent si bien la conformation 
de ces lignes singulières de puits ou bassins , de quelques renseignements qui me 
porteraient à croire que les Silver Pits sont des fractures on fissures analogues 
à ce qu'on a nmomé des vallées d'élévation. On observe, comme un fait gétiéral, 
que le fond de la mer s'élève de chaque côté jusqu'au bord de ces puits, ou il 
s'abaisse brusquement, par des pentes très-escarpées, depuis quelques brasses 
jusqu'à quarante ou cinquante brasses. Dans un des bassins on observe une éléva- 
tion centrale, de sorte que la coupe d'un de ces puits ^ passant par leur plus 
grande profondeur, donnerait absolument le même profil que présentent les 
vallées d'élévation , si bien connues des géologues , qui ont été produites par une 
rupture due à une force agissant de bas en haut , et qui se trouvent souvent an 
sommet d'un grand angle de plissement des couches. Une ligne de bancs de sable 
court dans une direction remarquablement parallèle à celle des Silver PUs; elle 
est parallèle^ en même temps à une autre ligne de bancs situés plus au Sud-Est^ 
le tout parait avoir résulté de l'action d'une force de soulèvement dirigée sensi- 
blement du Nord-Ouest au Sud-Est. 

Le lecteur ne manquera pas d'observer, dans la carte ci-jointe, que la direc- 
tion Sud-Ouest et Nord-Est de la limite occidentale des sondes de cent brasses 
coïncide avec la direction générale des couches les plus anciennes d'une grande 
partie des lies Britanniques. 
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étaient soulevées de cent brasses au-dessus du niveau de Tecéan et 
réunies ainsi au continent européen, elles se trouveraient entourées 
d'une grande extension de pays de plaine; car la pente , depuis 
les bords de la mer actuelle jusqu'à la nouvelle ligne des c6tçs/ 
serait en général si douce, qu'elle présenterait Taspect d'une plaine 
parfaitement horizontale. 

La carte ci-contre fait voir l'étendue du fond de la mer qui serait 
mis à sec par ce faible changement de niveau relatif de la terre 
et de la mer. Les parties laissées en blanc représentent la surface 
du sol actuellement émergé; celles qui sont légèrement ombrées, la 
portion du fond de la mer qui se trouverait découverte; et les 
parties plus foncées figurent ce qui resterait recouvert encore par 
les eaux de l'océan. Le lecteur peut juger de l'étendue de pays qui 
serait ainsi mise à sec, en la comparant avec le carré ci -dessous 
(fig. 35), qui représente une surface de mille milles carrés, sur 



Fig. 35. 

D 

la même échelle. Sur toute cette étendue il n'y aurait aucun sy^ 
téme de collines et de vallées correspondant à celles de la sur- 
face du sol actuellement à découvert. 11 y aurait bien quelques élé- 
vations et dépressions provenant des bancs de sable et de quelque 
fosses ou puits ; mais si l'on construit une coupe proportionnelle 
générale du fond de la mer, même sur une grande échelle, on 
trouve que ces inégalités sont en général peu importantes, à l'ex- 
ception des Siluer Pits mentionnés- plus haut; quoique, par cela 
seul qu'on donne la cote de ces inégalités dans les cartes marines , 
on soit porté à leur assigner plus d'importance qu'elles n'en ont 
réellement. On peut remarquer ici que.iiji', au lieu de prendre 
le contour donné par les sondes de cent brasses, nous eussions 
choisi celui des deux cents brasses, l'étendue de la surfsice ajoutée 
ainsi à celle que nous avons supposé Hiise à sec, aurait été peu 
considérable, la seconde de ces lignes n'étant pas très -éloignée 
de la première. Ainsi la surface totale du terrain émergé dans ce 
dernier cas, limité à l'Ouest et au Nord-Ouest par une ligne qui 
irait de la côte de France à celle de Norwcgc en embrassant les 
lies Britanniques, après avoir constitué une très -grande plaine, 
se terminerait vers la nouvelle cote par un talus , qui plongerait, 
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d'une manière comparatiyement abrupte , dans une mer profonde. * 
Or, toute cette grande surface comprise dans la ligne des cent 
brasses, est placée dans les circonstances les plus favorables à la 
* production de vallées par Faction érosive des marées et des couv- 
rants, si cette action était capable jamais de produire de tels effets; 
car la profondeur de Teau étant peu considérable, le fond de la 
mer se trouve exposé à toute l'influence des courants et marées, 
dont l'énergie doit être augmentée encore par la vitesse que leur 
donne le voisinage des c6tes et des bancs de sable. 11 est vrai que 
l'action des vagues tendrait à niveler le 'fond de la mer et contre- 
balancerait ainsi Faction érosive des courants et des marées ; mais 
cela seul prouve que Fensemble des circonstances s'oppose au creuse- 
ment des vallées par les mouvements des eaux. On admettra facilement 
que plus la mer est profonde, moins les courants et les marées 
doivent avoir de prise sur le fond de son lit; nous sommes donc 
autorisé à conclure que les courants et les marées doués des vitesses 
que nous leur connaissons, ne peuvent creuser, dans quelque pro- 
fondeur d'eau que ce soit, des vallées ressemblant à celles que Fou 
observe dans les pays montueux. 

Lorsque Fon étudie les sondages le long d'une ligne de c6tes, on 
voit que les vallées des continents se prolongent rarement sous la 
mer, excepté dans les localités où des montagnes plongent brusque- 
IBsent dans Feau. En général, les vallées se terminent abruptement 
à la rencontre de la mer, ainsi que cela devrait arriVer si la mer a 
fait reculer la c6te; car les vagues et les marées tendent dans ces 
circonstances à niveler les inégalités du fond de la mer et à pro- 
duire une surface plane légèrement inclinée. Les mêmes effets se 
produiraient sur des côtes non entamées encore à de grandes dis- 
tances du bord originaire de la mer, et sur les points où les vallées 
se continuent sous la mer par le plongement abrupte des côtes; 
mais, dans ce dernier cas, ces effets ne seraient sensibles qu'après 
un laps de temps considérable ; temps qui dépendrait en partie 
de la profondeur de Feau, et en partie de la quantité de détritus 
cbarriée le long des côtes et répandue au fond de la mer par Fac- 
tion des marées, des courants et des vagues. 

On peut prendre File de Corse comme fournissant des exemples 

• ' M. £lie de Beaumont a calculé l'angle d'inclinaison de ce talus comparaii" 
cernent abrupte; il'a trouvé, d'après les données des cartes marines des côtes 
de la Gi ande-Bretagnc , que le maximum de cet angle était de 2° 50'. Ce maximum 
ne se trouve que sur quelques points du contour des sondes de cent brasses \ 
l'inclinaison moyenne du talus est de 34'. Voyez ce qui en a été dit dans la note 
à la suite de la figure 51 de Y Art d'observer en géologie. {Note du traducteur,) 
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de vallées sous-marines et de fonds plats voisins des c6tes, qu'on 
peut y observer à la fois à de petites distances les uns des autres ; 
et cette localité est d'autant plus caractéristique , qu'il n'y »\point 
là de marées pour nivder le fond de la mer. A la partie occidentale , 
la côte plonge brusquement dans la mer^ et les vallées s'y continueut 
sous Feau, présentant des criques nombreuses ^ là où le niveau de 
la mer rencontre le fond incliné des vallées. Les sondages paraissent 
indiquer que les détritus charriés par les eaux de ces vallées, ou 
provenant de l'action des vagues sur la cète elle-même, s'accumulent 
au débouché des vallées sous -marines , que cette action tend à 
combler. Si la Corse avait été entourée d'une mer dont les marées 
et les courants eussent balayé les c6tes, le remblai des vallées 
sous-marines aurait été plus parfait, et le dép6t qui en résulte 
plus horizontal. A la c6te orientale de File les talus sont moins 
inclinés et le fond de la mer y présente une surface plus unie^ 
tandis que la ligne des côtes n'y est point dentelée aussi irrégu- 
lièremeqt qu'à la partie occidentale. En outre, Faction des vaKes 
pousse les détritus vers cette côte et y forme des plages qui pro* 
duisent des lacs intérieurs, tels que ceux de Biguglia, Urbino, etc. 
On ne découvre point de vallée sous-marine de ce côté. On com- 
prend facilement que ces vallées sous-marines ne sont que la contî* 
nualion de celles des terres émergées; elles n'ont donc pas été 
prodùjles par Faction érosive des eaux; bien loin de là, toutes les' 
fois que les eaux ont une action appréciable , on voit qu'elles tendent 
à niveler les inégalités sous -marines. Il est évident que les eaux, 
descendant avec rapidité le long des fl^cs escarpés de la côte 
occidentale, perdent leur vitesse et par conséquent leur force de 
ti^sport en entrant dans la mer, en sorte que, bien loin de creuser 
les vallées sous-marines, leur action tend à les combler en y déposant 
les détritus qu'elles charrient de File. 

Les vallées sous-marines qu'on observe le long des côtes d'une 
mer sans marées sensibles, telle que la Méditerranée, ne peuvent 
avpir été produites dans la mer même; elles doivent avoir été 
formées par les mêmes causes qui ont formé leurs parties supé^ 
rieures aujourd'hui à découvert. Si le tout avait été soulevé du 
fond de la mer, on ne voit pas comment les 'vallées se seraient 
originairement formées; du moins il n'y a rien aujourd'hui dans 
la Méditerranée qui approche d'une force capable d'un tel creuse- 
ment ; mais il se peut que les vallées aient été formées hors de 
l'eau et qu'une dépression du sol en ait porté la partie inférieure 
sous la mer. Les vallées sous -marines situées le long de côtes 
exposées à Faction des marées et des courants;^ loin d'être dans des 
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circonstances plus favorables à l'érosion que celles des mers qiii 
n'ont point de marée sensible , tendront , au contraire ^ toutes choses 
^al^ d'ailleurs, à être plutôt comblées, de manière à présenter 
une surface unie, puisque la force de transport des marées et des 
courants est l'agent principal qui tend à niveler le fond des mers. 
On peut dire que toutes les yallées sous-marines qu'on observe le 
long de» c6tes montueuses et escarpées, ne sont que la continuation 
des vallées de la terre ferme; et que les unes et les autres doivent 
avoir été formées par une même cause générale autre que les 
marées et les courants qui existent aujourd'hui sur ces côtes^'action 
de ces marées et courants ne creuse point le fond de la mer; au 
contraire , elle produit des surfaces presque horizontales, telles 
qu'on en voit de fort étendues le long de plusieurs côtes; surfaces 
qui , si elles venaient à être élevées au-dessus du niveau de la mer, 
ofiriraient un asjpect assez uni pour recevoir le nom de plaines. 

Si^les marées et les courants marins actuels étaient doués d'une 
fow de creusement et par conséquent d'une vitesse capable de 
produire des vallées telles que nous en voyons dans les pays mon- 
tueux, on ne comprendrait pas comment les poissons pourraient 
vivre le long de nos côtes; l'eau y serait chargée de limon et elle 
entraînerait les poissons ou les obligerait à des efforts extraordinaires 
pour conserver leur position. Us pourraient, à la vérité, profiter 
* des remous , mais ils s'y trouveraient embourbés dans les détritus 
qui s'y déposent, de sorte que leurs habitudes, dans cette position, 
seraient fort différentes de ce qu'elles sont actuellement. Si la force 
des marées et des courants est aujourd'hui capable de creuser dqs 
vallées, on ne voit guère comment pourraient vivre les mollusques; 
car la vitesse nécessaire pour entamer des roches solides et dures, 
aurait bientôt entraîné la vase, les sables et les graviers qui servent 
de retraite à ces animaux; il ne pourrait en exister que dans des 
localités tout exceptionnelles. La formation de vallées semblables à 
celles qu'on observe dans les pays montueux, par l'action érosive 
des marées et des courants, est tellement opposée aux faits observés, 
et elle amènerait de telles conséquences^ qu'il est difficile de com- 
prendre comment une telle hypothèse ait jamais été mise en avant. 
Puisque l'action ' actuelle des marées et des courants ne parait 
point capable de creuser ces systèmes de vallées qu'on observe si 
communément sur nos continents, nous nous voyons forcé, pour 
expliquer les phénomènes observés, d'avoir recours soit à l'action 
éroaive indéfiniment prolongée des torrents, des rivières et cours 
d'eau actuels, soit à des masses d'eau se précipitant avec violence 
et avec une vitesse considérable. Si l'on examine avec attention les 



TiXLÉES DES PATS OK COLLUnSS. 139 

sjrstèmes de vftllëes d'un pays montueui, qm comprenne, ainsi qu'il 
arrive fréquemment, des roches de nature diverse , on voit que les 
roches les plus dures ont été arrondies aussi hien que celles que 
Ton croirait plus ^faciles à désagréger» On est amené à penser qu'il 
y a eu là une certaine altération préalable des roches, qui les a 
toutes également rendues susceptibles d'être entraînées par l'érosion 
des eaux. Dans l'état actuel de nos connaissances, il ne parait 
point que les roches situées sous la mer soient sujettes à une dégra- 
dation aussi générale que celles qui sont exposées aux actions variables 
atmosphériques. Sans doute que Tair atmosphéricpie renfermé dans^ 
l'eau pourrait fournir, du moins jusqu'à une certaine profondeur, 
l'oxigène nécessaire à la production d'oxides dont quelques-uns 
pourraient rendre une roche plus facilement attaquable par l'action 
de l'eau courante ; mais nous croyons cependant que dans un temps 
donné la décomposition produite par les agents atmosphériques 
serait beaucoup plus considérable. 

Il y a peu de roches exposées à ce qu'on a appelé les agents 
météoriques, c'est-à-dire à l'action générale des causes atmosphé- 
riques, qui n'aient été altérées jusqu'à une plus ou moins grande 
profondeur'. Cette altération est tellement marquée dans certains 
cas, qu'il y est difficile de se procurer des pierres de taille à 
employer dans les constructions, à moins que de pousser les travaux 
à de grandes profondeurs , la roche de la surface se délitant faci- 
lement à l'air, quoiqu'elle paraisse fort solide au sortir de la car- 
rière. Lorsqu'on creuse dans les collines des entailles profondes pour 
rétablissement de nouvelles routesÇbjj^pour tout autre objet, on a 
d'excellentes occasions d'étudier la mïfche de celte altération, que 
Ton trouve souvent étri fort irrégulière, comme dans la figure 36, 

Fîg. 36. 




qui représente une coupe telle qu'on en rencontre fréquemment 
dans les travaux faità pour l'établissement de nouvelles routes dans 
les schistes argileux du Devonshire. La partie plus fortement om- 
brée , a a, forme le prolongement des feuillets des schistes représentés 

' Manuel géologique^ art. Action de ^atmosphère sur les roches* 
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dans la partie plus claire, bb, la ligne irrëgulière qui sépare ces 
deux portions des couches étant bien marquée par Foxidation plus 
prononcée du fer dans la partie supérieure , qui en a pris une 
teinte brunâtre ou brun rougeàtre , tandis que la partie inférieure 
a conservé sa cifuleur grise originaire. 

Lorsqu'on suit avec attention la manière de laquelle les rivières 
ou torrents agissent à la surface d'un pays montueux, on voit, 
quoiqu'il y ait une grande quantité de mfitière d'eutrainée, qu'il 
n'en résulte pas une surface arrondie; les petits cours d'eau laté- 
raux , doués souvent d'une grande force d'érosion , entament cepen- 
dant le sol plus ou moins profondément et donnent lieu ainsi , par 
l'action combinée de leur grand nombre, à ime surface générale 
plus unie que si le terrain n'était soumis qu'à la seule érosion 
des torrents et des rivières. Tous les cours d'eau , quel que soit le 
liom qu'on leur donne, tendent à creuser dans le sens vertical ^ 
laissant de chaque c6té des flancs escarpés. Supposons que bà 
(fig. 37) représente la surface d'une plaine; l'action d'une eau 




courante, si elle pouvait creuser la roche sur laquelle elle coule ^ 
produirait un ravin resserré dey^aque côté entre des escarpements 
plus ou moins verticaux. Coidmè il n'y aurait rien là de ressemblant 
à la surface ondulée d'un pays de collines, et que la rivière ten- 
drait toujours, autant que le niveau du sol le permettrait, à creuser 
verticalement, il nous reste à voir jusqu'à quel point les actions 
atmosphériques pourraient modifier les effets du cours d'eau et les 
amener à l'état des choses actuel. Sans doute que les sommets des 
escarpements dd tendraient à s'écrouler et à tomber dans le ravin 
au-dessous (a), où la rivière enlèverait, autant que possible, les 
fragments ainsi écroulés. Suivant sa vitesse , la rivière pourrait ou 
non entraîner tous les fragments; mais dans tous les cas, on aurait 
après un laps de temps sufiOsant des talus sur les deux flancs 
du ravin. 

Nous supposerons ici l'état de choses le plus favorable, c'est-à- 
dire que la rivière puisse enlever tous les fragments tombés par 
éboulement, et qu'en conséquence, toute sa force étant employée à 
déplacer les blocs qui s'opposeraient à son passage ^ elle cesse d'ea«^ 
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tamer ses flancs d'une manière sensible. L'action combine^ de b 
pesanteur et des influences atmosphériques pourra alors arriver à 
produire des talus cb, cb (fig. 37). En supposant que la pente 
ainsi obtenue soit assez unie pour ne point présenter d'aspérité 
sensible lorsqu'elle viendra à être couverte de végétation ^ il noua 
reste à découvrir comment cette formation de talus pourra amener 
quelque chose de ressemblant aux flancs des collines des régions 
dont nous nous occupons. Lorsque l'angle d'inclinaison des talus 
sera arrivé à 45'', les fragments , s'appuyant les uns sur les autres , 
tendront à rester sur la pente où ils se formeront, en sorte que les 
dégradations ultérieures seront dues principalement à la désagré- 
gation de leur surface, et à l'action de Teau courante qui entraînera 
•les parties désagrégées, et dont le frottement ne laissera pas que 
de dégrader le sol à t'aide des détritus qu'elle charriera. On aura 
alors des sillons et d'autres aspérités dues à l'action des petits 
ruisseaux latéraux , et si les talus de la vallée étaient couverts de 
végétation, ainsi qu'on doit les supposer par analogie avec ce qui 
se passe de nos jours, la surface de ces talus ne serait point une 
pente unie ; s'il n'y avait pas de végétation , il se pourrait que les 
petits filets d'eau, se déplaçant et se croisant les uns les autres, 
finissent par amener une surface assez sensiblement uniforme. 

Une fois arrivés à ce point, il devient fort difficile de voir com- 
ment les. talus des collines pourraient, par une répétition des 
mêmes causes, prendre les contours qu'ils présentent aujourd'hui 
dans les pays montueux. Il y a en général de chaque côté de la 
vallée un dép6t détritique qui couvre au pied des collines les roches 
solides et qui acquiert une plus grande épaisseur au centre de là 
dépression ; mais ce détritus superficiel , bien loin d'être augmenté 
par l'action actuelle des causes atmosphériques qui devraient , dans 
notre hypothèse, n'être qu'une répétition de l'action à laquelle sont 
dues les vallées mêmes, est entamé lui-même par les cours d'eau 
latéraux , qui s'y creusent des gorges à flancs escarpés, et par le 
sillon dans lequel coule la rivière principale. On arrive ainsi à 
conclure que , quoique les vallées puissent être formées par l'action 
très- longtemps continuée des cours d'eau coulant dans des lignes 
de fentes ou de dépressions de la surface du sol , cette action 
n'arriverait pas à produire les talu9 à pente comparativement douce, 
qui sont si fréquents dans les contrées montueuses. 

II ne nous faut point négliger ici le fait sur lequel on a souvent 
insisté, que les sinuosités des rivières et leurs fréquents changements 
de lit doivent tendre à niveler le fond des vallées. Sans doute 
que^ toutes choses égales d'ailleurs , plus le fond d'une vallée est 
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plat y plus les sinuosités des rivières sont irrégulières. On pourrait 
en conclure que plus une rivière creuse le fond d'une vallée ^ moins 
elle doit suivre les ânuosités suivant lesquelles elle serpentait 
•d'abord, de sorte qu'il n'y aurait aucune nécessité de supposer que les 
irivières, lorsqu'elles commencèrent à entamer les vallées , fussent 
plus considérables qu'elles ne le sont actuellement , ni que leur 
importance ait diminué progressivement jusqu'à être réduite aux 
cours d'eau actuels. Cette dernière bypotbèse exigerait non-seule- 
ment de grandes masses d'eau se précipitant avec une force capable 
de creuser les vallées, mais encore une telle quantité de pluie 
pour alimenter ces rivièr^, que celle qui tombe de nos jours sous 
les tropiques ne serait qu'une bagatelle comparée à ces pluies an- 
ciennes. Les sinuosités des rivières peuvent avoir influé sur le creuse- 
ment des vallées, quoique à un degré moindre que celui que nous 
venons de supposer ; et il peut en être résulté des efifets qui aide- 
raient à expliquer quelques-uns des phénomènes des grandes vallées 
peu profondes. 

Nous avons supposé jusqu'ici que les rivières avaient une masse 
d'eau suffisante et une vitesse assez considérable pour pouvoir en- 
tamer profondément le sol et produire des escarpements dont les 
éboulements donneraient lieu aux talus actuels. 11 suffît de parcourir 
une petite étendue d'un pays montueux pour être convaincu que 
les cours d'eau actuels, dan^ les plus grandes crues possibles, 
ne parviendraient jamais à rien produire de semblable. Dans plusieurs 
des vallées les cours d'eau ne sont que de petits ruisseaux qui ne 
peuvent prendre aucune importance, même après les grandes pluies. 
Dans d'autres cas il n'y a aucun cours d'eau , ainsi que cela se voit 
dans plusieurs des vallées de l'Angleterre, l'eau qui tombe de l'atmo- 
sphère étant absorbée facilement par les roches à la surface du sol, 
soit que l'absorption en soit due à la porosité des roches , ou bien 
a la position presque verticale des couches ou feuillets dont les 
séparations serviraient de canaux d'écoulement. 

Lorsqu'on jette les yeux depuis une hauteur isolée sur une étendue 
un peu considérable d'un pays montueux, ou lorsqu'on examine 
un relief ou une carte topographique exacte d'un tel pays, on est 
porté à croire que les inégalités du sol qu*on a devant soi sont 
l'effet de plusieurs causes réunies et non d'une seule. Les filets 
d'eau s'unissent d'abord en différents petits systèmes de ruisseaux, 
qui arrivent ensuite, par des canaux nombreux, aux rivières prin- 
cipales. Çà et là de petites plaines prouvent que les eaux ont été 
arrêtées par des digues situées en avant de ces plaines, et que les 
lacs ainsi produits ont ralenti la vitesse des eaux, .en sorte que 
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les détritus qu'elles charriaient se sont déposés et que le bassin en 
a été comblé. * 

Maintenant, si Ton réfléchit que, d'après toute probabilité , le 
pays que Ton examine est traversé par des fentes suivant des direc- 
tions diverses y dont quelques-unes sont parfois plus prononcées^ 
on est amené à se demander si , dans le cas où une telle dislocation 
des roches aurait eu lieu sous là mer, il ne s'en serait pas suivi 
un mouvement extraordinaire de ses eaux. Dans les grands trem» 
blements de terre de Fépoque actuelle, la mer se déverse souvent 
sur les côtes en fortes vagues qui balayent tout devant elles. On est 
donc en droit de conclure que la manifestation de forces intérieures 
plus intenses donnerait lieu à des irruptions plus violentes de la 
mer, tandis que le mouvement des eaux au-dessus dés couches 
fracturées, tendrait à en enlever les fragments. Les vagues exerce^ 
raient sans doute une action puissante là où elles se briseraient, 
et elles pourraient entraîner les crêtes fracturées des couches dis- 
loquées; mais on arriverait difficilement à obtenir, de cette manière 
ou par l'action des eaux violemment agitées au-dessus des lignes de 
dislocation, quelque chose de semblable aux vallées des pays mon- 
tueux. Que si l'on a recours à de grandes masses d'eau se déversant 
avec une grande vitesse sur des couches fracturées et redressées 
en différents sens, on parait avoir là une force capable de produire 
les formes arrondies si remarquables des pays montueux. Plus la 
débâcle serait instantanée et les eaux volumineuses, plus l'action 
érosive en serait énergique sur les points saillants de la surface. 

Si nous supposons qu'une telle masse d'eau traverse un pays déjà 
sillonné par des vallées antérieures, dont la surface aurait été long- 
temps exposée aux actions atmosphériques, nous aurons des résultats 
plus analogues aux fsiits observés, que ceux qu'une même masse 
d'eau produirait sur une surface non entamée encore. On a remarqué 
plus haut que les ondulations qui découpent un pays en collines 
et en vallées , se rencontrent tout aussi bien dans un sol composé de 
couches résistantes que- dans un terrain composé de roches moins 
solides. Or, il parait difficile que des vallées Semblables soient 
produites dans des roches qui offrent à l'eau courante des degras 
de résistance si différents, soit par des rivières agissant sur une 

' Dans une telle contrée récoulement des eaux se fait en général sans inter- 
ruption ; les lacs ne se trouvant guère que dans l'intérieur ou à la limite des 
cbalnes de montagnes, ou bien dans des plaines très - étendues ; en sorte que 
la grande longueur du temps , depuis lequel les eaux suivent le régime actuel y 
est au moins une des causes qui ont produit les effets observés dans de telles 
contrées. 
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ligne de fracture, soit par des eaux se précipitant en masses sur 
des couches disloquées , soit encore par ces deux causes réunies ^^ 
quoique dans ce dernier cas on puisse avoir des effets très-impor- 
tants. Que si Ton ajoute à cette action de Teau l'altération et la 
désagrégation des roches par les agents météoriques, toutes les 
difficultés peuvent , jusqu'à un certain point , disparaUre ; car 
plusieurs roches, telles que quelques granités et certaines roches 
trappéennes et calcaires, qui résisteraient indéfiniment à l'action 
érosive de l'eau , lorsque leur surface n'a point été désagrégée ou 
décomposée , seraient facilement entamées après avoir été réduites 
en fragments ou ^n une substance presque pâteuse, ainsi qu'il, 
arrive fréquemment par l'action de l'atmosphère sur ces roches. Ce 
seraient là souvent les roches les plus^ facilement entamées par la 
décharge subite d'une grande masse d'eau. 

Les couches d'un pays de collines sont souvent tout aussi brisées, 
contournées et redressées, que celles des grandes chaînes de mon- 
tagnes , quoique sur une moins grande échelle. Cependant le contour 
anguleux d'un système de montagnes est si différent de la surface 
ondulée d'un pays de collines , que l'on est porté à supposer qu'il 
y a eu , dans l'un des cas , quelque action qui ne s'est point mani- 
festée dans l'autre, ou dont l'énergie n'a pas été assez grande pour 
arrondir les aspérités de la surface du sol. On a prétendu quel- 
quefois que, supposer que les eaux puissent s'être précipitées sur 
les continents en grandes masses, c'est recourir à des forces sur- 
naturelles, à des catastrophes terribles, difficiles à concevoir. Mais 
si l'on considère un peu plus en grand les causes qui peuvent donner 
lieu à de grandes débâcles ou déluges, on trouvera que de tels effets 
ne sont point si difficiles à concevoir. 

Les tremblements de terre, qui, d'après l'étendue des surfaces 
sur lesquelles ils se font ressentir à la fois, paraissent n'être qu'une 
modification ou une manifestation moins intense de la force qui 
a brisé l'écorce terrestre en fragments de toutes dimensions, pro- 
duisent, par la vibration qu'ils communiquent aux eaux de l'océan, 
des vagues plus ou moins élevées qui se précipitent sur les côtes^ 
La vibration de la mer fut telle, lors du grand tremblement de 
terre de Lisbonne, que les vagues s'élevèrent sur la côte dé Cadix 
à soixante pieds de hauteur, et à dix-huit pieds dans l'Ile de Madère. 
L'action de ce tremblement de terre s'étendit sur une grande partie 
de l'hémisphère septentrional, et pourtant il n'en résulta aucune 
dislocation appréciable, rien du moins qui approchât d'un soulè- 
vement de couches suivant une ligne déterminée. Npus pouvons, 
d'après cela , nous faire quelque idée des effets qui se produiraient 
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ÂÎ une chaîne de montagnes de cent milles de long et de deux ou trois 
mille pieds de haut , vint totit à coup à se soulevçr du fond des 
mers. Les vibrations du fluide seraient en proportion de Faction du 
soulèvement, et des vagues, relativement énormes, se précipiteraient 
sur les bancs de sable et les côtes peu élevées* Si les personnes 
qui considèrent un tel soulèvement de montagnes comme exigeant 
un déploiement de force difficile à concevoir , veulent prendre à la 
main un globe d'un pied de diamètre et y rapporter les dimensions 
proportionnées de la fissure et du soulèvement nécessaires pour 
produire non-^seulement la chaîne de montagnes de cent milles dont 
nous venons de parler, mais des aspérités* beaucoup plus considé- 
rables encore, elles cesseront probablement de regarder comme 
prodigieux de tels phénomènes. Soit que Ton suppose les chaînes 
de montagnes produites par la pression des côtés d'une fissure Fun 
contre l'autre , ou par l'intercalation entre les couches d'une masse 
î§|pée, un soulèvement de trois mille pieds de hatit sur une longueur 
de cent milles^ serait tout à fait inappréciable si on le rapportait 
à la surface et au volume du globe terrestre. 
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CHAPITRE X* 



Les failles (c*est le nom qu'on donne communément aux dislo- 
cations des couches) z^tant que des fentes dont les ci!^tés ont été 
plus ou moins déplacés y elles doivent nécessairement présenter des 
.apparences très -variables. Les côtés d'une faille sont quelquefois 
tellement serrés ^ qu'il est difficile d'introduire dans la fissure le 
moindre instrument y tandis que dans d'autres .cas la fente est très- 
vaste et remplie de débris provenant en général des roches qui^ip 
forment le» parois; en sorte que, lorsqu'une faille traverse des 
couches de diverse nature^ les débris amassés dans la fente seront 
de diverse nature aussi. On ne peut guère c(Micevoir que la rupture 
d'une couche ait lieu suivant des surfaces parfaitement unies : oa 
doit au contraire s'attendre à en trouver les parois fort inégales ; 
et par suite , lorsque les côtés d'une faille s<Hit sensiblement lisses ^ 
on devra en conclure que cette apparence est due au frottement 
des deux côtés l'un contre l'autre. Or, lorsqu'on examine attenti- 
vement la surfacei des parois des failles, on découvre en général 
un polissage et des stries qui indiquent à la fois une pression et un 
mouvement , tels absolument qu'on pourrait s'attendre à les trouver 
si les parois avaient été contraintes de glisser l'une contre l'autre 
avec grande force. Les surfaces polies sont fréquentes dans les filons 
métallifères. Il en résulte souvent un enduit métallique qui recouvre 
les parois du filon; mais il ne parait pourtant point y avoir de^ diffé- 
rences essentielles entre les surfaces polies d'une masse métallique 
et les surfaces polies des Jailles. Les stries de glissement sont coo^- 
munes dans les deux cas^ et il arrive souvent soit dans les filons 
, métallifères, soit dans les failles ordinaires ^ qu'on trouve des frag- 
ments de roche compris entre les parois du filon ou de la faille^ 
qui paraissent avoir été écrasés et polis eux-mêmes dans cette 
position. 

Il doit nécessairement arriver, d'après les aspérités des parois des 
failles , que le mouvement de ces parois mettra en contact certains 
points de leur surface, laissant ailleurs des espaces vides. Suppo- 
sons que la figure 38 représente la coupe horizontale d'une faille : 
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Rg. 38. 




si le c6të a est porté légèrement vers la droite , le côté b restant 
en place y on aura des, points des parois qui seront en contact , 
tandis que d'autres seront écartés. Or^ de telles apparences sont 
fréquentes dans la nature , et il existe une analogie très-remarquable 
entre ces failles et les filons métallifères. Le lecteur s^ fera aisé- 
ment une idée de Fépaississement et de l'amincissement des filons en 
prenant une feuille de papier y la coupant en deux par une ligne 
ondulée ; plaçant ensuite les deux parties sur une feuille d^ papier 
doré y et les faisant glisser de manière à ce que les bords de la cou« 
pure Ile se correspondent plus, il verra alors dans les intervalles 
le papier doré représentant un filon métallifère d'une épaisseur va« 
riable d'un point à l'autre. C'est le procédé qu'on a employé dans 
le dessin de la figure 38 , en coupant et faisant glisser du papier 
blanc sur une surface noire'. Il est évident qu'un très-faible mou- 
vement latéral ou vertical y ou bien encore dans les deux sens à la 
fois, produira des apparences analogues à celles ci-dessus ^ appa- 
rences qui sont très-fréquentes dans les filons métallifères et dans 
ces failles que les travaux de rhomme mettent à découvert et rendent 
plus faciles à comprendre que ne peuvent lé faire les coupes natu- 
relles sur des points comparativement éloignés l'un de l'autre. 

En essayant de rendre compte ainsi des inégalités que présentent 
les parois des failles , nous ne supposons cependant point que si on 
replaçait ces parois dans la position relative qu'ils occupaient avant 
la fracture , les aspérités en coïncideraient encore parfaitement d'un 

' n y a un moyen plus évident encore de montrer la manière dont peuvent 
se remplir les interstices d'une faille à parois îrréguUères ; c*esl de briser une 
masse de plâtre, de faire glisser Tune contre l'autre les parois de cette frac- 
ture, et de verser du plomb fondu dans les interstices, en bouchant soigneu- 
sement les côtés de la fente, de manière à empêcher le métal de s'échapper. 
En coupant le plomb refroidi , suivant diverses directions , on a des coupes qui 
rappellent d'une manière frappante les inégalités qu'on observe dans les filons 
métallifères. 
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cMé à Taubre de la Cûllo. liiis le frottement produit par la presnon 
latérale y et le mouvement horizontal ou yerticaly seraient grands , 
plus les în^;alités des parois seraient détruites ; en sorte qpe nous 
devons nous attendre à trouver plus d'aspérités dans les parois des 
Nulles et dans les fragments qu'elles peuvent renfermer, lorsque le 
mouvement de dislocation qui les a produites a été peu énergique. 
On décrit généralement les failles comme suivant des lignes 
droites, ou à peu près droites, et certes quelques-unes suivent une 
direction rectiligne sur des distances considérables en prenant pour 
unité des mètres ou des brasses ; mais le plus souvent elles courent 
suivant des lignes anguleuses ou ondulées, absolument comme on 
peut s'attendre à trouver des lignes de fracture. Quoique plusieurs 
des failles suivent des directions générales constantes, parallèles 
souvent les unes aux autres ou à peu près , lorsqu'on les considère 
sur de grandes étendues, les détails de leur alhire n'en sont pas 
moins irréguliers. A l'appui de ce que nous venons de dire, nous 
rapporterons, figure 39, une faille située au nord de Weymouth, 
qui a été suivie avec beaucoup de soin et tracée sur la carte du 
district par le professeur Buckland et l'auteur de cet ouvrage. ■ 

Fig. 39. 



On remarquera que, quoique cette faille puisse être regardée 
comme ayant une direction générale de TEst à TOuest , les détails 
en suivent des directions varices. Il est naturel de penser que des 
faits analogues doivent se retrouver^ dans les chaînes de montagnes, 
avec cette différence seulement que dans les lignes de grandes dislo- 
cations , la longueur des fractures de détail peut souvent être fort 
considérable^ quoique toujours fort petite relativement à la lon- 
gueur de la chaîne entière. Il s'ensuit qu'au lieu de regarder les 
irrégularités de détail dans la direction des couches d'une chaîne 
de montagnes , comme une preuve qu'il n'existe point une direction 
constante dans les soulèvements d'une même époque, on devrait 
prendre la direction générale de l'ensemble de la chaîne , absolu- 
ment comme on fait pour la direction des failles; tenant compte 
exactement, et sans aucune détermination de trouver les choses 
telles qu'on croit qu'elles doivent être d'après des idées préconçues , 
des dislocations qui peuvent s'être produites à chaque époque, 

' Voyez Geological Transactions , 2nd séries, vol. 4. 
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lorsque Ton a des preuves qu'il y a eu plus d'un soulèrement , ce 
qui est souvent le cas dans les grandes chaînes de montagnes. 

Les failles se divisent souvent en rayonnant suivant deux et 
même suivant un plus grand nombre de directions, précisément 
comme pourrait le faire une fracture du sol; et Ton trouve que 
cela a lieu surtout yers la fin des lignes de dislocation. Les côtés 
d'une faille offrent souvent des traces de plissement, ce qui prou* 
verait que les roches étaient jusqu'à un certain point à un état 
{)àteux, et qu'elles ont subi une pression. Comme ces contourne- 
ments ne suiven|; point toujours des lignes parallèles aux accidents 
de dislocation, quoique, d'après la manière dont la pression était^ 
appliquée, l'inflexion des couches ait dû le plus souvent se faire 
suivant de telles lignes, il arrive que les courbures sont quelque- 
fois coupées par le niveau horizontal de manière à présenter des 
lignes courbes, qui peuvent servir à l'explication de ces grandes 
courbures et dispositions circulaires de couches que l'on a repré- 
sentées comme des cirques ou des vallées d'élévation circulaires. 
Ces cirques ou amphithéâtres, dans lesquels des couches détermi- 
nées forment une* élévation circulaire autour d'une dépression , au 
centre de laquelle se voit quelquefois une protubérance ou élévation 
centrale , se voient souvent sur une petite échelle , à la fin d'une 
petite faille dans des Couches presque horizontales, d'une résistance 
diverse , telles que celles du lias , lorsque cet accident du soi a été 
mis à nu par les marées ou par d'autres causes, 

Fig. 40. 




La figure 40 peut donner une idée d'une de ces petites failles a y 
qui se termine à une protubérance b, 'due à une courbure des cou- 
ches autour de la fin de la fente ou dislocation. Cette courbure ^ 
venant à être dénudée suivant un plan horizontal, offre la ligne 
circulaire ce c, de la même manière qu'un échantillon de malachite, 
de stalactite ou autre substance mamelonnée, présente, étant coupé 
suivant certains plans, une série de cercles concentriques. Que s'il 
existe entre le cercle e;fctérieur ccc et la protubérance centrale ù 
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quelque couche moins solide de marne ou do schiste mameiK , 
comprise entre deux couches de calcaire du lias, et qu'un cours 
d'eau vienne à attaquer cet ensemble de couches , on aura en der- 
nier résultat une élévation centrale et une sorte de vallée circu- 
laire, entourée à sa partie extérieure par un escarpement de roches 
plus solides. Les personnes qui ont eu lieu jd'observer les cirques 
ou vallées circulaires d'élévation qui se présentent dans la nature 
sur de grandes échelles , comprendront facilement que leurs minia- 
tures, qui se voient à la fin d'une petite faille, sont fondées sur 
un principe qui est absolument le même. L'issue du cirque est en 
général une gorge où ravin , situé au point où la courbure des cou- 
ches se change en une fente. Un profil de cette disposition circu- 
laire des couches présente les mêmes traits généraux, soit que le 
phénomène ait lieu sur une grande «ou sur une petite échelle. ' 
Lorsqu'on réfléchit combien la forme d'un contournement quel- 
conque de couches est une chose accidentelle, on ne peut étro 
surpris de l'aspect varié que présentent les vallées ou amphithéâtres 
de soulèvement, qui ne sont que des courbures ou fractures des 
couches coupées par le plan horizontal général de la surface du 
sol, ^et exposées aux causes de dégradation qui ont pu agir sur 
cette partie de la"^ surface terrestre depuis que la force de soulève- 
ment a produit la fracture ou courbure originaire des couches. 

Le lecteur doit sentir aisément qu'il ne manque à ces amphithéâtres 
ou vallées circulaires d'élévation qu'une éruption volcanique se fai» 
sant jour vers leur centre , pour passer à ces cratères de soulève- 
ment qui ont été l'objet de tant de discussions. Si des roches vol- 
caniques, telles que de grandes nappes horizontales de basaltes, 
trachytes, conglomérats volcaniques et autres roches analogues, 
viennent à être soulevées en voûte circulaire , on aura un cratère 
de soulèvement. 11 ne manquera qu'un orifice volcanique au centre 
du cirque pour avoir toutes les données exigées dans la théorie des 
cratères de soulèvement de M. de Buch. 11 parait fort difficile de 
concevoir le soulèvement d'un ensemble de couches horizontales, 
surtout si l'action intérieure se déploie plus énergiquement sur un 
point que sur les autres , sans qu'il y ait des points qui soient sou- 
levés plus haut que les autres d'une manière symétrique , ou au- 
trement dit, sans qu'il en résulte une cavité cratériforme dont les 
points plus élevés seraient le bord ; et dès lors on a de la peine à 

» L'élude des petites dislocations que présentent les couches mises à découvert 
par les basses marée» suivant un plan horizontal , peut servir à Texplication des 
grandes dislocations de Véoorce terrestre, surtout lorsqu'elles sont composées 
d'assises d'une solidité in^e^ comme dans le lias. 



comprendre qu'on ait rëvoqaë en doute Teiistenee des cratères de 
•oulèveinent.. Lorsqu'on trouve des grès ûliceux courbés et con^ 
tournés dans tous les sens , comme on en voit souvent dans la na*. 
ture y on en conclut que les molécules qui composent ces couches 
ont pu se mouvoir y les unes relativement aux autres, de manière à 
les rendre souples et comparaitivement faciles à ployer. Sans cet état 
de mollesse y il n'y aurait pas eu de contournement possible pour 
ces couches. On n'est donc point surpris de trouver dans la nature 
ces grandes courbures des couches de grès , schistes , calcaires et 
autres roches stratifiées, qui, lorsqu'elles viennent à être dénudées 
suivant un plan horizontal, présentent de grandes lignes courbes ou 
circulaires. On ne voit pas trop pourquoi l'on trouve extraordinaire 
que le même phénomène se produise dans de grandes assises de 
basalte, detrachyte, ou autres roches analogues, dont la compo- 
sition se prête bien mieux que celle des grès à la possibilité d'un 
état pâteux. 

Si une force de soulèvement agiff au-dessous d'une masse de 
couches de sédiment, ou d'une nappe basaltique ou trachytique, 
et qu'une partie de ces assises se trouve moins résistante que les 
autres, ou bien que TefTort intérieur soit plus énergique sur un 
point que sur un autre, il en résultera une sorte de fracture cir- 
culaire ; et bien loin qu'il y ait là quelque chose d'extraordinaire , 
on ne voit pas trop comment il en pourrait être autrement. Parmi 
les contournements et les fractures des chaînes de montagnes, il 
n'est pas rare de trouver des couches tellement disposées que, si 
des matières volcaniques venaient à se faire jour vers le centre de 
dislocation , on n'aurait point de difficulté à dire qu'il y a là un 
cratère de soulèvement. Le plus bel exemple de couches ainsi' dis- 
posées, qu'on ait cité jusqu'ici dans les lies Britanniques, est celui 
que M. 'Murchison a découvert , il n'y a pas longtemps , dans des 
couches appartenant au groupe de la grauwacke à ff^o&lhope dans 
VHerefordshire, ' 

Il arrive quelquefois que le bord d'une faille qui a été redressé 
par une pression latérale se présente avec des circonstances qui pa- 
raissent peu faciles à concevoir. Nous choisissons dans la figure 41 
un exemple tiré de la figure 34, c'est-à-dire une coupe plus dé- 
taillée de la faille de la vallée de ff^àmbrooky quoique dans ce cas 
il faille quelque attention pour se rendre compte des faits observés. 

' Un dessin de cette yallëe ou cirque de soulèvenient paraîtra probablement 
dans l'ouvrage de cet auteur sur Fétage supérieur de la grauwacke du pays de 
Galles et contrées voisines, et sur la structure géologique d'autres districU 
limitrophes. 
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On poorrall titm?er d« moDeim ezenqple» panni k§ ÊdBs 
voient le long deê ctteê, parce qœ là les laîu se ToienI a 
coup cfœil, comoe daos un desein ùât esprèt* 

Fig. 41. 




/ 

La faille f, au food de la vallée de fF'ambrook a, a soulevé le 
lias ey situe i l'Ouest , juscpj'au niveau du grès vert c, à l'Est de 
la faille, qui est recouvert par la craie ^^ et qui autrefois a fait 
le prolongement du grès vert d, situé à FOuest. Or, si dans un 
mouvement de dislocation la partie orientale de la faille avait été 
abaissée , ou bien la partie occidentale soulevée , la tête des couches 
du lias devrait) d'après le frottement qui a eu lieu lors du mouve- 
ment vertical ^ être dirigée vers Tintérieur au lieu d'être relevée vers 
le ciel, ainsi qu'on le voit aujourd'hui. Il faut donc admettre qu'il 
y a eu là une forte pression latérale, qui a redressé la tête des 
couches du lias, ou bien que lors de la dislocation le côté occi« 
dental a été soulevé si fortement qu'il a dû retomber ensuite contre 
le c6té oriental de la faille. Dans le cas de la vallée de fF'atnbrooîc 
on ne peut pas bien juger si le grès vert porte ou non les marques 
d'une forte pression latérale, car on n'y a ouvert aucune carrière, 
mais ou ne voit à la surface du sol aucun indice de contournement 
do couches. On ne peut donc point conclure ici (comme dans d^au* 
très localités, où, des couches également résistantes se trouvant des 
deux c6tés d'une faille, celles d'un c6té sont redressées conune dans 
la figure 41) que lors du mouvement de dislocatbn un des côtés de 
la faille a été porté à un niveau supérieur à celui qu'il occupe au- 
jourd'hui, et que par un abaissement graduel postérieur, ou bien 
par une descente brusque, au moment de la dislocation, le frotte- 
mont dos deux cètés fut tel qu'il en résulta un redressement des 
coueheit inférieures» 

\m substances contenues dans les failles peuvent amener à l'ex- 
|4icalion do la fonuatiou de ce qu*on ap[K41e àe&filotis métaîUfères^ 
lUiiqut'ttU'ul |Kirct» qu'ils contiennent des métaux recherchés et ex-. 
|4i^li^ |Hmr It^ir ulililé* liuMcurs (Uons, quW n^appelle point corn- 
iminéiii^il m^UUilV^rt^^ ctmlienneiU en grande quantité des pyrites 
fk AftTi qu'on IrouMi aussi daui l<a £ùUcs oïdinaircs, surtout lors-* 
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qu'dles traversent des argiles, des marnes pu des schistes. Nous 
avons remarqué plus haut que les parois des failles sont souvent 
absolument en contact, tandis que quelquefois elles sont comme 
bâillantes , et le vide a été rempli alors de diverses manières. On y 
trouve communément des fragments anguleux de diverses grosseurs, 
dont quelques-uns sans doute sont contemporains de la dislocation ; 
mais il est évident aussi qu'il est resté alors des espaces vides tant 
entre les fragments qu'entre les parois elles-mêmes, espaces qui 
n'ont été remplis que graduellement, et surtout par des matières 
en solution, qui dans certains cas n'ont pas comblé entièrement 
l'espace vide, mais ont laissé libre un espace intérieur, qu'on a 
appelé druse, et qui est entouré de cristaux de plusieurs espèces. 
L'inûltralion de ces solutions a souvent eu lieu de la même manière 
absolument que celle qui a produit les agates dans les cavités de 
certaines roches. 

On observe en général que les cavités dont il s'agit sont revêtues, 
sinon entièrement remplies, des substances qui dominent dans les 
roches qui forment les parois des failles. Si les parois sont calcaires, 
c'est en général du spath calcaire qui remplit les fentes; dans la 
grauwacke siliceuse et dans les roches analogues, c'est le quarz; 
dans les couches argilo-calcaires, abondantes en pyrites, telles que 
le lias , les fentes contiennent fréquemment du spath calcaire , des 
pyrites de fer et quelquefois des cristaux de sélénite ; dans les filons' 
qui coupent les couches supérieures des marnes irisées , ou les autres 
couches abondant en sulfate de chaux, on trouve souvent du gypse. V 
11 y a évidemment une relation entre les substances contenues dans 
les vides d'une faille et les roches que traverse cette faille ; et c'est 
là ce qui doit arriver, puisque Feau qui s'infiltre à travers ces roches, 
et vient s'écouler à la surface des parois des failles , doit y déposer 
les substances qu'elle tenait en solution. 

Dans certains cas la fente est évidemment restée bâillante pen- 
dant une longue période de temps , et elle a été remplie successi- 
vement en allant des parois vers le centre. Les exemples les plus 
frappants de ce phénomène se voient dans les calcaires ayant une 
certaine puissance, tels que les calcaires carbonifères de l'Angle- 
terre et du pays de Galles. La figure 42 représente une portion 
d^une fente de ce genre dans laquelle les lignes ondulées et jusqu'à 
un certain point parallèles bb, sont moulées pour ainsi dire sur 

* Les veines diagonales de silex qui traversent la craie (voyez b^ fig. 15, p. 69), 
et qui ont toute Tapparence de petites fentes remplies par des infiltrations de 
silice, paraissent être de même un exemple analogue aux précédents d*un rem- 
plissage des filons par des substances contenues dans la roche qu'ils traverseoU 
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les parois aa de la faille. Lorsqu'il à fallu un temps considërable 
pour la production d'une de ces couches calcaires, la partie exté- 
rieure en est couverte de sommets de cristaux sur lesquels s'est 
formée la couche suivante. Il y a souvent des cavités on druses dans 
le centre de ces failles. On peut observer des circonstances abso- 
lument analogues dans plusieurs roches schisteuses, avec la diffé- 
rence que c'est le quarz qui enduit les parois des failles, au lieu 
du calcaire. Telles sont plusieurs des failles qu'on nomme filons 
croiseurs {cross courses) dans le Devonshire et le Cornouailles. 

Il y a une analogie si frappante entre les substances contenues 
dans les cavités des failles et celles que renferment la plus grande 
partie des filons métallifères , que l'on est irrésistiblement amené à 
assigner aux deux phénomènes une cause semblable. Ce n'est que 
la présence des substances métalliques » qui devient plus difficile à 
expliquer* Les sulfures métalliques ne se rencontrent point unique- 
ment dans les filons métallifères proprement dits; car on trouve 
fiouvent le sulfure de fer dans les failles ordinaires , où il a été évî- 
denunent introduit après la fracture des roches , et où il a quelque- 
fois cristallisé dans des druses. La différence principale à faire entre 
les failles et les filons, c'est qu'on trouve dans ceux-ci certains mé- 
taux qui ne se rencontrent pas dans les autres. Or, dans ce cas, il 
faut rechercher quelles peuvent être les causes de cette différence , 
plutôt que de conclure à priori qu'il ne peut y avoir d'analogie 
entre les failles et les filons métallifères. On pourrait tout aussi bien 
dire qu'il n'y a point d'analogie entre deux failles, parce que les 
cavités de l'une sont remplies de quarz et celles de l'autre de car- 
bonate de chaux. 

On a observé depuis longtemps, et M. Carne a rappelé plus par- 
ticulièrement, il y a quelques années à l'attention des géologues, 
un fait qui peut amener à l'explication de la formation des filons ; 
c'est que la nature des filons métallifères change en même temps 
que les roches qu'ils traversent. 11 n'y a point de mineur doué de 
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({uelque intelligence qui * n'ait eu occasion de reconnaître <ie fait ; 
aussi on entend souvent les ouvriers annoncer à Tavance le bon ou 
mauvais succès des travaux ^ d'après la roche que Ton rencontre en 
suivant un filon. Ces prédictions ne se vérifient pas toujours , il est 
vrai ; mais la constance que les mineurs mettent à les répéter , prouve 
au moins que c'est là un fait généralement reconnu. Il n'est point 
nécessaire, pour produire un changement dans la richesse du filon , 
qu'il j ait une différence géologique absolue dans les roches qu'il 
traverse, qu'il passe par exemple des schistes au granité; il suffît 
souvent d'un changement dans la texture , dans la dureté, ou dans 
d'autres caractères minéralogiques de roches appartenant à un même 
groupe, pour produire des altérations assez remarquables dans la 
nature du filon qui les traverse. 

Cette différence dans les substances que renferine un filon, ou 
plutôt dans quelques-unes de ces substances , dépend donc évidem- 
ment des roches qu'il traverse ; et si nous prenons l'ensemble des 
faits ^que nous avons cités plus h^t , il nous sera prouvé que la 
nature des substances contenues soit dans les filons métsdlifères ^ 
soit dans les failles ordinaires, tient aux roches qui les encaissent» 
Parmi les circonstances qui paraissent promettre une plus grande 
richesse des filons, surtout en métaux utiles, il faut compter en 
premier lieu la proximité de masses de granité, porphyre, gnin- 
stein et roches du même ordre, à des roches stratifiées, telles que 
des schistes ou autres ^ Tous les mineurs du Comouailles connaissent 
l'importance du voisinage du granité , lorsque leurs travaux^ sont 
ouverts dans le kiUiis (nom que l'on donne communément aux schistes, 
dans cette partie de l'Angleterre). Les exploitations les plus riches 
du Comouailles et du Devonshire sont situées à une petite distance 
de chaque côté de la ligne de contact de ces deux roches*. 11 y a 
donc là des circonstances favorables à la présence de certains mé- 
taux particuliers. On pourrait citer un grand nombre de faits ana^ 
logues, mais ce serait sortir du plan que nous nous sommes pro« 
posé de suivre dans cet ouvrage. Dans plusieurs cas on observe 
des phénomènes qui portent à admettre qu'une chaleur longtemps, 
continuée a joué un r61e important dans la production des filons ;. 

' M. 'Necker de Saussure a réuni une masse de preuves à Tappui de ce que! 
nous annonçons , dans un mémoire qu'il a lu à la Société géologique de Ijondres*. 
Voyez les Proceedings of the Geologiccd Socieif of Londoru 

* On peut citer ici comme un fait remarquable , que dans toutes les localités, 
du Devonshire et du Comouailles oriental, où Ton exploite des amas de man-r 
ganèse, ces amas se trouvent dans la grauwacke, à proximité des grUnsteins. 
ou de quelque roche trappéenne; il n'y a qu'un petit nombre d^exccptioits k 
cett« règle, et quelques-unes de ces exceptions sont même fort douteuses. 
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et(ilurfeur$ des assures ont pu résulter des circonstances réciproques 
dans lesquelles se seraient Irouvëes une ^lasse ignée d'épanchement % 
et les roches à travers lesquelles cette masse se serait fait jour. 

Des changements chimiques ont eu lieu dans les substances mi- 
nérales contenues dans quelques-uns des filons métallifères , après 
qu'ils avaient été remplis , en partie du moins , par ces substances ; 
on en a une preuve dans la présence dans les filons de cristaux 
pseudomorphiques , c'est^Mlire de cristaux qui se sont moulés 4^as$^ 
des cavités qui avaient été occupées d'abord par des cristaux d'au- 
tres minéraux qui ont disparu en laissant leur moule vide ; d'autres 
fois ces cavités sont restées vides après la disparition de la substance 
qui les avait remplies d'abord. Dans le premier cas il y a eu quatre 
opérations successives : 1.° la production des cristaux originaires; 
2.* leur moulage par une substance différente, comme lorsque des 
cristaux cubiques de chaux fluatée se trouvent enveloppés par du 
quarz; 3.** la disparition , par dissolution ou autrement , de la ma- 
tière des cristaux originaires ; et 4."* la substitution dans le moule 
resté vide , d'une troisième substance, minérale , qui y prtod une autre 
forme cristalline que celle de l'espèce à laquelle elle appartient. Dans 
le second cas il n'y a eu que les trois premières de ces opérations. 

Ces changements offrent un grand intérêt, en ce qu'ils montrent 
<[ue les substances contenues dans un filon n'y sont point, après 
leur première production , dans un état permanent de stabilité ; il 
nous font comprendre la possibilité d'autres changemetits tout aussi 
importants, dont nous n'aurions jusqu'ici aucune connaissance. Le 
moulage d'une substance minérale sur des cristaux préexistants d'une 
autre substance, parait démontrer aussi que le remplissage des filons 
ne s'est point fait d'un seul coup , mais dans une période de temps 
indéterminée. Dans les filons métallifères , les minerais métalliques 
occupent rarement toute la largeur du filon ; ils sont mélangés ea 
général de plusieurs manières avec du quarz et d'autres substances ^ 
et très-souvent avec des fragments de roches de même nature que 
celles qui forment les parois du filon. 

Notre intention n'est point d'entrer dans plus de détails sur l'his- 
toire générale des filons métallifères , ce qui nous entraînerait au 
delà des bornes que nous nous sommes proposées; nous tenons 
seulement à montrer combien quelques-uns de ces filons ont de 
l'analogie avec les failles ordinaires , et que les différences qui s'ob- 
servent entre les substances qui remplissent les diverses fentes n'ont 
résulté que de la différence entre les circonstances dans lesquelles 
ces substances ont été produites. 11 est des roches dans lesquelles 
les minerais métalliques font partie de la masse même qui les con- 
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tient ; tel est l'oxidc d'ëtain , qui est disséminé dans certains gra- 
nités f dans lesquels il a cristallisé de la même manière que le feld- 
spath ou le mica. De même, lorsque dçs amas de minerai se ren- 
contrent au milieu d'un massif sans fissures ni failles , la formation 
parait en avoir été contemporaine à celle de la^oche. Si Ton exa- 
mine attentivement quelques-uns de ces systèmes de petites veines 
métallifères qui se coupent les unes les autres dans toutes les direc- 
tions , on oroit y reconnaître des fentes qui se seraient produites 
pendant la consolidation de la roche, et qui auraient été remplies 
plus tard par des minerais métalHques provenant de la roche même. 
Il parait en général que les parois de ces fentes se joignaient jadis, 
et Ton reconnaît de chaque côté de ces petites veines des accidents 
de la roche qui se correspondent d'un côté à Tautre. D'autres sys^ 
tèmes de petites veines entrelacées paraissent avoir été remplis pen- 
dant la formation même de la roche ; mais dans les deux cas , les 
substances métalliques contenues dans ces veines doivent avoir fait 
jadis partie de la roche même qui les renferme. Il parait y avoir 
une grande analogie entre ces veines et celles de quarz ou calcaires 
qu'on observe dans un grand nombre de roches. , 

Les faits cpie nous venons de citer semblent indiquer que c'est 
dans les roches qui forment les* parois des filons métallifères qu'il 
faut chercher l'orîgiiie d'une grande partie des substances qu'ils 
renferment ; nous ajouterons que les roches mêmes , à l'approche des 
filons , offrent des caractères différents de ceux qu'elles ont à quelque 
distance. Il est naturel de penser que les substances contenues dans 
les filons métallifères, surtout dans les plus anciens de ces filons, 
peuvent avoir été produites de plusieurs manièi^s diverses. Il serait 
cependant prématuré de pousser plus loin ce raisonnement avant 
de posséder plus de données que nous n'en avons sur ce sujet; il faut 
exaininer avec soin les circonstances particulières dans lesquelles 
peut s'être produit un filon , ou un système de filons déterminé , 
et voir jusqu'à quel point la différence ou la ressemblance entre les 
substances contenues dans les divers filons est en rapport avec ces 
circonstances. Après avoir ainsi distingué et classifié attentivement 
les faits observés, on pourra parvenir à reconnaître les causes et 
les modifications des causes qui ont donné lieu à ces faits eux-mêmes.' 

' Nous nous sommes abstenu de parler des effets probables de l'électricité 
dans la production de quelques-unes des substances contenues dans les filons 
métallifères; les nouvelles recherches brillantes de M. Faraday ont mis ce sujet 
sous un nouveau point de vue , et il faudra reprendre Texamen de plusieurs faits 
que Ton a négligés jusqu'ici avant de pouvoir raisonner d'une manière générale 
sur le rôle de l'électricité dans la fonnation des filons métallifères. 
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Apre» qiill eut élé hiea reeomn que les restes à^wmauan el de 
ré^S/k»u%toêe¥^IUkdiSéweBÊeÊépoifa^ 

é»m Véeoree du globe, proveBaieot des dqMNiîUes d'êtres oi^gs- 
niques i|ui aviieut vécu jadis à la surface de la terre, on aidmit 
flises géoëraiemeot, surtout d'après les rechot^ies de MM. Carier 
#t Broofpiiart dans les environs de Paris, et celles de M. Soûik en 
Angleterre, que les dép6U contemporains étaient caractérisés par 
des débris organiques semblables. Tant que l'cm-sui^posa que ces 
dépôts se reconnaissaient a leur omnposition minéralogiqpié, ou 
eutrement , qu'une structure minéralogiqne déterminée suffisait à 
préciser TAge géologique d'une roche, ce fîit une héréne que de 
douter que f on put trouver dans un torain fossilifère donné , dans 
quelque localité que ce fût, d'autres fossiles que ceux de c^tains 
groupes déterminés pour chacun de ces terrains. 

Cette opinion a été tant soit peu modifiée, mais on admet encore 
la Su)[>positlon que des débris organiques semblables caractérisent 
las dépôts contemporains sur des surfaces très-étendues; à tel point 
du moins que, si l'on découvrait une béiemnite dans la chaîne de 
riiimalaya ^ on serait disposé à croire à priori qu'elle s'y trouve dans 
une portion de la série des couches qui contiennent des béloDonites 
on Kuropa, On suppose aussi que la même espèce de coquille fossile 
caractérise un même dép6t sur des surfaces considérables. 

Aujourd'hui, que la science géologique est plus avancée, on ne 
peut admettre qu'un dépôt puisse ou non être déterminé par les 
fossiles qu'il contient, avant que d'avoir mûrement examiné les 
conditions actuelles d'existence de la vie animale et végétale. Quel- 
ques-unes de ces conditions sont assez bien connues, de sorte qu'en 
étudiant soigneusement les caractères zoologiques et botaniques 
d'une roch^e fossilifère, nous pouvons connaître par approximation 
jusqu'à quel point la vie animale et végétale a pu exister jadis, 
dans des oiroonstanccs analogues aux actuelles, ou combien les 
conditions de la vie organique peuvent avoir varié depuis les époques 
anciennes. 

Il importe surtout do rechercher avec soin les conditions néces- 
saires à la vie des animaux marins, que Ton reconnaît, d'après les 
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formes observées idans Tes débris organiques , avoir été le plus 
abondamment ensevelis tlans les couches de la terre , depuis que sa 
surface a été appropriée à leur existence ; au point que si on enle- 
vait de la masse générale des couches fossilifères toutes les dépouilles 
d'animaux marins qu'elles contiennent, le volume de ces couches 
serait tellement réduit , que , dans plusieurs cas , des roches com- 
posées à peu près exclusivement de débris d'animaux marins, de- 
vraient presque entièrement disparaître. 

La température de la mer n'est point exposée à ces grands chan- 
gements brusques que Ton observe dans l'atmosphère. .Sans doute 
que leâ changements des climats suivant les saisons,, produisent 
•des variations analogues dans la température des eaux des zones 
correspondantes ; mais ces variations sont relativement peu consi-^ 
dérables, ainsi qu'on peut s'en assurer en comparant les tables des 
températures de ia mer sur une côte quelconque avec les tempé- 
ratures de l'air dans la même localité. Ainsi les animaux marins ne 
s(mt pas sujets, au même point que les animaux qui respirent l'air 
libre , à la nécessité d'un changement d'habitation d'ftprès les seuls 
effets des changements do température. 

La température de la mer est nécessairement sujette à de plus^ 
grandes variations dans les eaux peu profondes que dans les hautes 
mers ; il s'ensuit que les animaux qui vivent^^ préférence sur les 
bas -fonds seront exposés (à moins qu'ils ne soient organisés de 
manière à -supporter tous les changements de température, comme 
le sont sans doute plusieurs de ces animaux) h changer de demeure 
plus sfouvent que ceux qui vivent dans la haute mer , en supposant 
que celle-ci soit habitée'. En d'autres termes, nous devons nous 
attendre à ce que les animaux marins qui habitent les bas -fonds 
près des côtes , vivent à des profondeurs moins constantes que ceux 
qui habitent des eaux plus profondes. 

Si l'on part du niveau de la mer à l'équateur, et que l'on néglige 
les petites irrégularités de détail , la température décroîtra vertica- 
lement, soit qu'on descende jusqu'aux plus grandes profondeurs^ 

' Les poissons et les mollusques des bas-fonds sont sujets aussi à changer leur 
demeure, à cause de l^agitation des vagues. Quelques-uns d'entre ces animaux se 
réfugient dans des mers plus profondes ; d'autres se retirent dans des baies ou 
des criques plus tranquilles. Quelquefois, après de grandes tempéte& d'une longue 
durée , on trouve des animaux marins dans des embouchures de rivières , où ils 
ne pénètrent jamais dans des temps de calme. Des peignes entrent souvent ^^ 
lorsqu'il fait mauvais temps en mer, dans des criques et des embouchures sur 
les côtes du Bevonshire, à moins* que l'eau n'en soit entièrement douce,, et il& 
s'en éloignent aussitôt que les tempêtes ont cessé» • 
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de Focëan, soit qu'on s'élève vers les plus hautes cimes qui se pro- 
jetfent dans Fatmosphère. On aura ainsi des hauteurs ou des pro- 
fondeurs auxquelles les animaux qtki recherchent une tempëra- 
tpre donnée peuvent la trouver entre certaines limites. Mais la 
température , quoiqu'elle soit une des conditions nécessaires à l'exis- 
tence de la vie animale y et qu'elle contribue surtout à la distribution 
qu'affectent les animaux à la surface du globe, n'est point la seule 
circonstance à laquelle il faille avoir égard dans des recherches de 
cette nature. De même que nous voyons les animaux vivant dans 
l'atmosphère rechercher des densités d'air déterminées, de même 
il y a des densités d'eau fixées pour la vie des animaux marins. Si 
l'on réfléchit que la vie animale décroît à nçiesure que l'atmosphère 
' devient plus froide et moins dense , et que la vie marine est moins 
abondante à mesure que la pression de l'eau augmente et que la 
lumière diminue, on aura, pour ainsi dire, deux séries de zones, 
l'une s'élevant au-dessus de l'océan, l'autre descendant au-dessous; 
et les termes de chaque série, toutes choses égales d'ailleurs, offri- 
ront les circonstances les plus favorables au développement de la 
vie animale, à mesure qu'ils approchent de la suriPace de l'océan. 
Tous les naturalistes savent que les animaux marins vivent à des 
profondeurs d'eau déterminées pour chaque espèce ; ce qui implique 
qu'il leur faut un^pression d'eau et une température données. 
Ainsi, les animaux marins que l'on pèche entre les tropiques à 
de grandes profondeurs, et qu'on ne rencontre jamais sur les bas- 
fonds, existent habituellement sous une plus grande pression et à 
une température plus basse que les autres êtres tropicaux qui vivent 
dans les basses eaux. On. voit, par les expériences faites sur la 
température des mers des tropiques à diverses profondeurs, com- 
bien les animaux habitant les bas-fonds sous ces latitudes se trou- 
veraient bientôt dans des circonstances défavorables à leur existence, 
sans même tenir compte de la différence de pression qui, sans aucun 
doute, produirait des effets tout aussi désastreux. Les expériences 
de MM. Sabine, Wauchope et Lentz* prouvent que, tandis^ que la 
température de la surface de la mer sous les tropiques est de 26"" 
centigrades environ, on peut trouver une température variant de 
2%22 à 10^ centigrades à la profondeur de mille brasses environ; 
la température des grandes profondeurs étant plus élevée à mesure 
qu'on approche de l'équateur. La manière dont décroît la tempé- 
rature est très-bien indiquée dans les expériences faites par M. Lentz 
à 21** 14' de latitude nord. L'eau à la surface étant à 26° 39, il 

'■ Manuel géologique, art. Température de la mer. 
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trouva 16*33 à 160 brasses ; 3* 17 à 440 brasses; 2» 89 à 709 brasses ; 
et 2*50 à 976 brasses» On voit que les changements de température 
sont très-rapides à des profondeurs moyennes, tandis que dans les 
grandes profondeurs la température est plus constante ; c'est là un 
fait général , qui a été reconnu , ainsi qu'on pouvait s'y attendre, 
sous toutes les latitudes. 

Le changement de température qui a lieu à mesure que la pro- 
fondeur de la mer augmente, ayant quelque rapport avec ce qui 
se voit à mesure qu'on s'élève au dessus de son niveau, on est 
naturellement conduit à se demander si les êtres que l'on sait exister 
dans les eaux des chmats tempérés, ne pourraient pas vivre sous 
les tropiques à des profondeurs où ils trouveraient la même tem- 
pérature, tout comme les plantes qui vivent dans le Nord au bord 
deja mer, peuvent se retrouver sur les hautes montagnes des 
zones tempérées. On pourrait dire, sous le rapport de la pression 
qu'il n'y a point de raison â priori pour que certaines plantes 
pussent plutôt* soutenir des pressions différentes, que ne le pour- 
raient certains animaux marins. -Nous ne nous arrêterons pas à 
examiner jusqu'à iquel point il y aurait de l'analogie entre les deux 
cas; car il est une autre considération, beaucoup plus importante, 
dont il faut nécessairement tenir compte dans toute recherche du 
genre de celles qui nous occupent dans ce moment. Les êtres ma- 
rins qui vivent habituellement sur des bas-fonds, et par conséquent 
dans un milieu dans lequel l'air atmosphérique est disséminé avec 
abondance, pourraient-ils également vivre dans de grandes profon- 
deurs, où nous pouvons juger que, s'il se trouve de l'air atmo- 
sphérique, il doit tout au moins y être infinimeiit plus rare? 

Nous savons, pour ce qui concerne les poissons d'eau douce 
que si on les plonge dans de l'eau distillée, ils y meurent par le 
, manque de l'air que contiennent ordinairement les eaux des lacs et 
des rivières, et nous pouvons en conclure que les poissons de mer 
ne pourraient pas plus vivre dans une eau qui ne contiendrait pas 
d'air disséminé, que les poissons d'eau douce dans l'eau distillée. 

Toute l'analogie présumée plus haut entre les plantes et les ani- 
maux, parait donc cesser; car les plantes pourraient tout aussi bien 
se procurer les matières gazeuses nécessaires à leur existence, dans 
une position que dans l'autre ; il importe cependant^de ne pas oublier 
que, par suite de l'appropriation de la vie animale et végétale aux 
situations auxquelles elle est destinée, un grand nombre de plantes 
qui vivent dans des régions où la densité de l'atmosphère est compa- 
rativement faible, sont pourvues, suivant M. de Humboldt, d'une 
abondance de vaisseaux sécrétoires^ en sorte que la respiration des 

11 
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feuil&M de oesi plantes se trouve dérangée lorsqu'on les transporte 
dans des régions où la pression atmosphérique est plus forte. ■ 

On ne saurait guère comprendre comment les animaux marins 
pourraient décomposer Teau pour se procurer Fougène qui leur 
çst nécessaire; c'est donc Taîr absorbé par Teau et disséminé dans 
la masse de Tocéan^ qui doit fournir à ces créatures leur moyen 
principal d'existence , en admettant que Toxigène est nécessaire à 
toute la création animale, et que la vie ne peut se soutenir que 
par l'absorption à intervalles fixes d'une quantité déterminée d'oxi- 
gène, quelque inégaux que ces intervalles puissent être dans les 
différents animaux*. Nous n'avons aucune donnée sur les profondeurs 
jusqu'auxquelles l'air peut se trouver disséminé dans l'eau; mais 
les ^observations curieuses de M. Biot sur les gaz contenus dans la 
vessie natatoire des poissons, nous prouvent que ces gaz varient 
probablement suivant les profondeurs auxquelles les poissons vivent 
d'habitude. M. Biot trouva que ces vessies n'étaient point remplies 
d'air atmosphérique, mais d'azote presque pur, daiis les individus 
qui vivent près de la surface; et d'un mélange de près de neuf 
parties d'oxigène et une d'azote dans ceux qui vivent dans des 
profondeurs de 500 à 600 brasses^. On peut en conclure que les 
poissons peuvent difficilement se procurer de l'azote dans les grandes 
profondeurs, tandis qu'il abonde près de la surface, et que par 
conséquent Fair atmosphérique est plus abondamment disséminé à 
la surface que vers le fond de la mer. On peut supposer aussi que 
l'eau de la mer absorbe l'oxigène plus facilement que l'azote, et 
que par conséquent le premier de ces gaz peut se trouver disséminé 
dans l'eau à de plus grandes profondeurs. Quoi qu'il en soit, la 
différence des gaz contenus dans les vessies natatoires des poissons 
est un fait très-remarquable ; il parait indiquer qu'il y a une diffé- 
rence dans les matières gazeuses disséminées dans l'eau de la mer 
à diverses profondeurs, du moins en ce qui regarde les quantités 
relatives d'oxigène et d'azote. 

On pourrait <u*oire que les poissons étant pourvus de ces vessies 

' Tableaux de la nature, tom. 2, p. 166. 

* On pourrait dire à la vérité que û les animaux inférieurs consomment une 
petite portion de l'oxigène faisant partie de l'air atmosphérique dissémine dans les 
grandes profondeurs , les intervalles entre les absorptions peuvent être si grands 
pour ces animaux, et la quantité d'oxigène qui leur est nécessaire si petite, 
qu'un très-petit volume d'air pourrait leur suffire pour des temps considérables. 
S'il en était réellement ainsi , on aurait là encore une preuve de l'appropriation 
des organes des animaux aux conditions dans lesquelles ils se trouvent placîs. 

' Biot, ctté.par Pouillet, Éléments de physique expérimentale, tow. 1, p. 187. 
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natatoires y ils devraient être susceptibles de s'élever dans Teau à la 
hauteur qui leur plairait, et qu'ils pourraient sç procurer, en 
conséquence, toute la quantité de l'air disséminé qui leur est né- 
cessaire. Il parait pourtant, quoique les poissons puissent monter 
et descendre à volonté entre certaines hauteurs d'eau, que leurs 
habitations sont limitées, suivant les espèces, à des zones d'ea^i 
d'une certaine épaisseur. Comme les poissons , ou du moins le plus 
grand nombre d'entre eux, montent et descendant dans l'eau en 
dilatant ou comprimant les gaz contenus, dans leur vessie natatoire, 
il est évident que lorsque ces gaz auront acquis, par la pression, 
une densité égale à celle de Teau ambiante, les poissons ne pour- 
ront pas descendre plus bas sans de grands efforts musculaires; 
de mémo qu'ils ne pourront que difficilement s'élever au delà d'une 
certaine hauteur. M. Pouillet a remarqué, à ce propos, que le gaz 
contenu dans les vessies natatoires de poissons péchés à la profon- 
deur de mille mètres, c'est-à-dire sous une pression égale à peu 
près à cent atmosphères, augmente tellement de volume en arrivant 
à la surface, que, tout effort musculaire ne pouvapt le conte^iiir^ il 
s'échappe en refoulant la vessie, l'estomac et les organes voisins, 
qui sortent par la gueule en formant un ballon fort singulier. ' 

Nous n'avons aucune raison de croire que les diverses espèces 
de poissons soient les seuls êtres marins dont l'habitation est limitée 
à de certaines profondeurs d'eau déterminées ; il est plus naturel de 
penser que tous les animaux qui vivent dans l'océan s'y trouvent 
dans la même condition. La pression et la température changent 
avec la profondeur ; et il ne doit pas être plus facile à un animal , 
quel qu'il soit, de vivre tout aussi^bien près de la surface de la 
mer et à mille brasses de profondeur, qu'il ne le serait à un homme 
de respirer aussi aisément à 30,00Q pieds d'élévation qu'il le fjEiit 
dans nos plaines. Dans toute l'organisation animale, les espèces pa- 
raissent formées pour supporter une pression particutière , soit d'air 
ou d'eau, pression qui est celle qui se rencontre dans l'habitation 
à laquelle ces espèces sont destinées. Cependant les animaux vivant 
dans l'atqpiosphère souffriront moins., toutes choses égales d'ailleurs, 
d'un changement vertical d'une hauteur déterminée, que ne le feraient 
des êtres vivant dans l'eau. Un aigle, habitué à planer à de grandes 
élévatirais, peut vivre au niveau de la mer; mais il est très -dou- 
teux qii'un requin puisse vivre longtemps à de grandes profondeurs, 
quoique les animaux de proie soient, certes, organisés de manière 
à supporter plus facilement de tels changements, par la nécessite 

■ Éléments de physique expérimentale, tom. 1, p. 188. Seconde édition. 
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dans laquelle ils se trouvent de rechercher leur proie à diff<$r^!fte9 
hauteurs d'eau. 

Les poissons ne peuvent se tenir sans effort à quelque hauteur 
d'eau que ce soit, si leur pesanteur spécifique du moment n'est pas 
celle exactement du milieu dans lequel ils se trouvent. Il est évident 
que dans plusieurs poissons le changement de pesanteur spécifique 
relative se fait par la contraction ou la dilatation des gaz contenus 
dans la vessie na|atoire, et nous avons vu plus haut queUes sont 
les conséquences du transport de ces gaz des grandes. aux petites 
profondeurs. Il se présente maintenant une autre question. Le fluide 
qui circule dans les animaux marins est, suivant toute prohahilité/ 
d'une densité telle à pouvoir se mouvoir sous la pression d'une 
hauteur d'eau déterminée ; un changement dans cette hauteur d'eau , 
ne serait-il pas suivi d'un changement correspondant dans la circu- 
lation da ces animaux? Quoique l'on puisse regarder le fluide cir- 
culant et l'eau ambiante conune doués d'une certaine élasticité , 
cette élasticité ne produirait jamais des effets analogues a ceux 
qui sont dus à l'expansion des substances gazeuses ; il faudrait donc 
probablement des différences de pression très -considérables poiir 
produire des effets appréciables. 

Partout où il existe une créature, nous pouvons la regarder 
comme contenue en partie par une pression donnée , telle que cette 
créature puisse se mouvoir librement dans le milieu gazeux ou aqueux 
dans lequel elle vit habituellement. La force musculaire est propor- 
tionnée à cet état de choses. Que si cette pression diminuait par 
une cause quelconque, l'être organique tenàrait à changer de vo- 
lume , afin de s'adapter au milieu ambiant. Ce dérangement se ferait 
ressentir d'abord dans les vaisseaux les plus subtils et les plus 
délicats, construits avec une précision si parfaite que les causes 
qui déterminent leur action sont toujours égales aux effets qu'elles 
doivent produire. Une pression adaptée à l'organisation de l'animal y 
fait partie de ces causes ; et lorsque cette pression devient plus 
ou moins grande que d'habitude , l'animal souffre en proportion de 
cette différence, au point que, si elle devient considérable, l'animal 
cesse d'exister. Quoique l'homme puisse vivre sous des pressions 
différentes sans en éprouver des sensations désagréables, cependant 
sur de hautes cimes telles que le Mont-Blanc, et par conséquent 
sous une pression considérablement moindre que Thabituelle, il est 
exposé, par le manque de la pression qui lui est nécessaire, aux 
sensations les plus pénibles; chaque pas qu'il fait est pour lui un 
grand effort; sa respiration est accélérée, les vaisseaux sanguins 
les plus ténus commencent à céder, et il se sent dans des conditions 
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pour lesquelles il n'est point organisé. Ce qu'il éprouve lui apprend, 
en un mot, qu*il ne peut continuer d'exister que sous une pression 
donnée y à laquelle toutes les parties de son corps sont adaptées. 
Lorsque Ton étudie les effets do la pression sur les animaux ma- 
rins , il ne faut point oublier que, d'après la grande différence qui 
existe entre l'élasticité de l'air et celle de l'eau, le changement 
de pesanteuV spécifique relative d'un animal qui s'élèverait à une 
hauteur donnée dans Fatmosphère , serait beaucoup plus grand que 
celui d'un animal marin non pourvu de vessie natatoire ou d'un 
organe analogue, qui descendrait dans la mer à une profondeur 
égale. En ce qui concerne les fluides, et en estimant les changements 
des pesanteurs spécifiques relatives avec le milieu ambiant, qu'un 
animal peut supporter sans inconvénient, par ceux que peut sup- 
porter un homme dans un air raréfié ou condensé, on peut croire 
que la seule différence dans les pesanteurs spécifiques relatives de 
Feau de la mer et des fluides qui circulent dans les aoiimaux 
marins, ne produirait pas de grands effets, même par de grands 
changements de profondeur. 11 en est autrement pour ce qui a 
rapport aux différences de pression. Un animal vivant à la profon- 
deur de 100 pieds aurait à soutenir une pression d'environ 60 livres 
par pouce carré (en y comprenant la pression de l'atmosphère), 
tandis qu'à 4000 pieds, profondeur qui n'est pas extraordinaire, un 
animal supporterait une pression de 1830 livres à peu près par pouce 
carré. Il est impossible , d'après ce que nous savons sur la structure 
générale des animaux et sur la délicatesse de leurs organes, de 
supposer qu'il existe un animal capable de supporter impunément 
une 4ifférence de pression si énorme. 

On peut conclure en toute sûreté, que, puisque la pression, la 
température et probablement aussi la quantité d'air disséminé chan- 
gent dans la mer en raison de la profondeur, les animaux marins 
doivent avoir une organisation adaptée aux conditions sous lesquelles 
ils sont appelés à vivre; et comme ces conditions varient, il est 
probable que l'organisation des animaux variera d'une manière 
correspondante dans les différentes profondeurs. Il est encore un 
élément dont il faut tenir compte ici ; nous voulons parler de la 
lumière. Il est difficile de dire jusqu'à quel point la lumière est 
nécessaire à la vie des êtres marins ; quelques animaux qui habitent 
dans la vase et les bancs de sable, peuvent en tout cas vivre long- 
temps sans lumière , et ils s'en passent de leur propre choix ; mais 
la lumière doit être essentielle à tous les animaux qui sont doués 
des organes de la vision. 11 s'ensuit que ces animaux doivent rechercher 
les hauteuj^ d'eau auxquelles ils trouvent le degré dç lumière qui 
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leur e»t convenable : en sorte que nous devons nous attendre à 
trouver dans des eaux relativement peu profondes la phis grande 
masse des poissons, des crustacés et de ceux des mollusques qui 
ont des yeux. Ceux de ces animaux qui vivent dans des eaux plus 
profondes, ou U y a moins de lumière, doivent présenter quelque 
modification dans les organes de la vision qui puisse les préserver 
de Imconvénient de vivre dans une obscurité relative. Cest là 
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de Taide que les débris organiques qui se trouvent <ïans une couche 
quelconque, pourraient leur donner «pour fixer la profondeur pro- 
bable à laquelle cette couche a été formée. C'est pourquoi M. Bro-' 
derip a bien voulu, d'après ma demande, construire le tableau, qui 
se trouve à la fin du volume, dans lequel il indique la profondeur 
et la nature du fond sur lecpiel on a trouvé les genres connus des 
coquilles vivantes, soit marines, soit d'embouchure des fleuves. 

On verra dans ce tableau que toils les mollusques qui y sont 
cités , ont été trouvés à des profondeurs moindres que cent brasses. 
11 ne s'ensuit pas que plusieurs espèces, même dans les genres cités, 
ne puissent vivre à des profondeurs plus grandes; il est même 
très-probable qu'il en existe au delà de 600 pieds ; mais c'est un' 
fait remarquable , que tous les animaux mollusques que nous con- 
naissons jusqu'ici, à quelques exceptions près peut-être, ont été 
trouvés vivants à des profondeurs moindres. La surface comprise 
autour des tles Britanniques par la ligne de sonde de 100 brasses, 
comprend une grande étendue sur laquelle la profondeur est flusS 
grande de beaucoup que celles citées dans le tableau. Il peut donc 
exister dans cette étendue de nombreuses espèces dont nous n'avons 
aucune connaissance. Nous avons peu de chances de connaître 
jamais les espèces qui vivent entre la ligne de 60 brasses et celle 
de 100 brasses. Tant que ces animaux sont en vie, ils peuvent 
facilement se maintenir à leurs places, dans de telles profondeurs, 
car il n'y a point de courant ou de marée qui puisse les y dé-' 
ranger, et Faction des vagues, si elle se fait ressentir jusque-là, 
ne peut être que tout à fait insignifiante. La pression entre ces 
deux lignes doit varier depuis près de 180 jusqu'à 286 livres en-* 
viron par pouce carré , et cette pi'ession ne doit pas être trop forte 
pour un grand nombre de moUusqm^s, puisqu'on connaît des pois- 
sons qui vivent sous des pressions beaucoup plus considérables ; 
mais il ne faut pas oublier que des mollusques organisés pour sup 
porter une pression d'environ 200 livres par pouce carré, doivent 
difficilement s'élever jusqu'à des hauteurs oè cette pression serait 
de beaucoup inférieure. 

On peut conclure à priori que les mêmes espèces d'animaux ma- 
rins ne doivent point vivre, en général, à des températures ou des 
profondeurs très-différentes. Cette conclusion est tellement d'accôrcf 
avec les faits observés, que nous pouvons en tirer encore la consé- 
quence que des températures égales ne suffiront point pour l'existenca 
d'un animal marin quelconque, s'il y a de grandes différences de 
profondeur; û'est^-à^lire, qu'il n^est point vratsedyslts^le qu'un oMmaï 
qui vit sur les bas -fonds des régions plus froides du globe, se 
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rencontre sous les tropiques dans des eaux ayant la même tempé- 
rature, mais à une beaucoup, plus grande profondeur; et récipro- 
quement, les animaux marins qui vivent sous les tropiques à des 
profondeurs considérables, ne doivent guère pouvoir exister sur les 
bas-fonds des zones plus froides. Ainsi, lorsque nous nous occupe- 
rons de la distribution des animaux marins à la surface du globe, 
nous n'aurons pas à craindre d'être induits en erreur, parce que 
des espèces que nous connaissons sur les bas -fonds des climats 
tempérés, se trouveraient ailleurs à des profondeurs plus grandes 
auxquelles nous ne pourrions les atteindre. 

Puisque la température , la profondeur de Teau , et la quantité 
d*air disséminé, ont une si grande influence sur l'existence des ani* 
maux marins, on pourrait conclure que, toutes choses égales d'ail- 
leurs, on doit trouver les mêmes espèces à des profondeurs détermi- 
nées et sous des latitudes semblables. Ce n'est point là cependant 
ce qui s'ohserve dans la nature , où nous trouvons , à quelque 
exception près, que des espèces fort différentes s^ trouvent dans 
des conditions qui paraissent identiques*. En admettant donc que 
les espèces sont des créations distinctes, et non de simples modi- 
fications des genres, en conséquence du temps et des lieux, on 
arrive à conclure que Ton ne trouve point les mêmes espèces sous 
des conditions égales ; et que les espèces ont été créées séparément 
suivant que les lieux qu'elles habitent étai^t appropriés à leur 
existence. 

Cette di^rence des espèces d'animaux marins dans des conditions 
semblables, en ce qui regarde la température et la profondeur de 
l'eau , prouve combien il faut être circonspect, en jugeant des époques 
anciennes par ce qui se passe de nos jours, lorsqu'on serait tenté 
de décider à priori que deux couches sont d'âge différent, parce 
qu'elles contiennent des fossiles marins différents; car, si nous 
n'avons point de motif pour nous attendre à trouver le même 
ensemble d'êtres organiques dans les conditions les plus favorables 
à une telle identité , à plus forte raison ne pourrons*nous trouver 
cette égalité d'espèces dans des circonstances moins favorables. 

Que si nous passons des animaux marins aux terrestres, nous 
voyons encore que les mêmes conditions de climat et d'élévation 
au-dessus du niveau de la mer, ne nous offrent pas généralement 

' On a cru inutile de rappeler ici la ^tribution géographique des animaux 
marins, sur laquelle on trouvera tous les détails possibles dans les ouvrages spé- 
daux; d'ailleurs, ces détails seraient d'autant plus superflus pour les géologues^ 
que M. Lyell s'est étendu considérablement sur ce sujet dans le second volume 
d« ses Principes de géologie. 
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les mêmes espèces d'ammaux ou de plantes'* Les mis et les autres 
sont toujours admirablement organisés pour les circonstances dans 
lesquelles ils se trouvent placés^ mais Tidentité des espèces n'est 
pas une conséquence de l'identité de ces circonstances. Sans doute 
que plusieurs plantes peuvent s'accommoder à des conditions diffé- 
rentes ^ ainsi qu'on le voit dans nos jardins; et plusieurs animaux 
peuvent vivre sous des climats très -différents, et passer des régions 
tempérées aux tropicales , ou vice versa. Mais si Ton considère la 
chose en grand , tout en admettant des exceptions nombreuses , on 
peut dire que les plantes et les animaux terrestres paraissent destinés 
à occuper les situations dans lesquelles on les trouve , tout comme* 
ces situations paraissent destinées pour l'habitation des êtres orga- 
niques qui les occupent. Ces êtres paraissent avoir été créés à mesure 
que les conditions de leur existence se sont développées , sans que 
ces conditions ayent causé dans des types déjà existants des modi- 
fications qui auraient donné lieu à de nouvelles espèces. 
. Si l'ensemble de l'organisation végétale et animale était aujourd'hui 
le même qu'il a toujours été, les espèces existantes, qui, lorsque 
la surface des continents éprouve des changements, peuplèrent les 
régions qui venaient d'être émergées, durent arriver d'autres loca- 
lités dont les circonstances étaient semblables ou différentes. Si ces 
circonstances étaient différentes, les espèces auraient donc la faculté 
de vivre sous des conditions diverses ; et si elles étaient les mêmes , 
il faudrait que l'ancienne et la nouvelle locahté fussent contiguë's 
l'une à l'autre, sans quoi les animaux ou les plantes auraient dû 
traverser des régions qui ne leur étaient point convenables. 

Si un même ensemble d'organisation animale et végétale avait 
donné lieu à toutes les variations de forme qui se sont produites à la 
surface de la terre durant le cours des siècles, nous devrions nous 
attendre à trouver une grande uniformité dans la distribution 
de cette organisation, et les terrains fossilifères de toutes les épo- 
ques devraient offrir, pris en mass^, une grande ressemblance 
dans les débris organiques qu'ils contiennent. Or, comme cette 
conformité ne se rencontre ni dans la distribution actuelle de la 
vie animale et végétale à la surface du globe, ni dans les fossiles 
des couches de l'écorce terrestre, nous sommes conduits à admettre 
ou que le type originaire de l'organisation animale et végétale 
a pu se modifier pour s'adapter à tous les changements survenus à la 

' Nous devons également renvoyer pour plus de détails aux ouvrages qui 
traitent de la distribution de l'organisation animale et végétale à la surface du 
globe. U serait incompatible avec le plan de cet ouvrage, de nous étendre da- 
vantage sur oe sujet. 
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surface de notre planète depuis que la vie existe , ou bien qu'il y à 
eu des créations successives à mesure qu'il se présentait de nou- 
velles conditions d'existence, en sorte que tout lîeU capable d'en^ 
tretenir la vie a été oecilpé par les êtres appropriés à ce lieu. 11 y 
aura probablement peu de personnes qui , voj^ant laf beauté du plan 
de la création, si apparente surtout dans l'organisation' des animaux 
et des végétaux , veuillent se refuser à admettre qu'il y a eu une suc- 
cession de créations à mesure que de nouvelles conditions se pré^ 
sentaient à la surface du globe, et qui préfèrent croire qu'il y a 
dans la vie organique une capacité de se modifier suivant les cir- 
constances , capacité dont le réstiltat définitif serait de convertir 
un polypier en un homme. ■ 

' Nous ne prétendons nullement que la forme des espèces ne puisse être for- 
tement modifiée par les circonstances dans lesquelles elles se trouyent placées; 
nous savons au contraire que c'est là un fait bien constaté. M. Gray a démontre 
que plusieurs des mollusques (animaux si importants en géologie) peuvent changer 
répaisseur de leur test suivant qu'ils vivent dans des eaux agitées ou tranquilles. 
n annonce que «les coquilles du Bucdnum undatum et dvL Buccinum striatwà 
c de Pennant, ne diffèrent entre elles que parce que la première, formée dans 
« une eau agitée, se trouve être en conséquence épaisse, solide et pesante, 
« tandis que la seconde, qui a vécu dans les eaux tranquilles des ports, y est 
c devenue légère, lisse et souvent colorée.» {PfUt. Trans, 1833, p. 784.) Le 
même auteur remarque aussi que «les coquilles qui présentent des varices bran- 
le chues ou dilatées, telles que les- Murex ^ sont sujettes à de grands chan- 
« gements suivant les circonstances dans lesquelles elles se trouvent placées , ce 
c qui a fait que plusieurs variétés ^ dues à des causes locales, ont pu être con- 
^ sidérées comme des espèces distinctes. Le Murex angtUifer n'est autre chose 
M, que le Murex ntmasus avec des varices simples; et les Murex erinaceus, 
t, torosus, subcarinatus , cinguliferus , tarentinus et polygonus, sont tous des 
j5 variétés d'une même espèce. Le Murex magellaniûus , lorsqu'on le trouve dans 
K des eaux tranquilles, est recouvert de larges expansions foliacées aiguës, tandis 
j( que la même coquille , dans les mers agitées , n'o£fre aucime expansion et n'a 
K que des côtes croisées ; dans ces dernières localités elle atteint rarement de 
c grandes dimensions; niais quand elle les atteint, elle devient très -solide et 
ic perd presque toute apparence de stries. » (Jbid,) Ces modifications des eo* 
quilles, suivant les conditions dans lesquelles les animaux ont vécu', sont d'une 
fort grande importance pour les géologues, qui ne peuvent jamais connaître des 
-mollusques fossiles que la forme des coquilles. Et, pour embarrasser encore 
plus leurs jugements, il parait que des animaux différents peuvent habiter les 
mêmes coquilles. De tels exemples sont probablement fort rares, mais suivant 
M. Gray, « les coquilles des Patella et des Lottia ne diffèrent aucunement dans 
« leur forme extérieure, et cependant leurs animaux appartiennent à des ordres 
tt tout différents. » 
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CHAPITRE XIL 



Puisque la vie animale et végétale e^t distribuée à la surface dç 
notre planète de telle sorte que les méines (conditions d'existence 
n'offrent point nécessairement les mêmes espèces y il s'ensuit que les 
dépouilles organiques qui peuvent se trouver enfouies dans le» cou- 
ches qui se forment aujourd'hui ne seront point nécessairement 
identiques , même à latitude^ égale. La distribution des espèces ani- 
males et végétales étant si variée, aucun géologue ne peut s'attendre 
à trouver une couche moderne caractérisée sur des points éloi|né^> 
l'un de l'autre par les mêmes débris organiques, ce qui ne pourrait 
avoir lieu que dans des circonstances très-;favorables. Certes, per- 
sonne ne serait surpris de ne point trouver dans les couches qui se 
forment aujourd'hui sur les côtes de la Grande-Bretagne une seule 
espèce identique avec celles des couches qui peuvent se former aux 
Indes. Même à latitudes égales ^ on ne peut s'attendre à ne trouver 
que des espèces identiques dans les couches modernes des côtes > 
d'Afriqi;^e et d'Amérique, ou d'Amérique et de l'Australie, encore 
moins s'altendra-t-on à ne découvrir que les mêmes plantes e^ lea 
mêmes animaux dans les dépôts lacustres qui se forment aujour*^ 
d'hui dans ces diverses contrées, quelque identiques que soient les. 
climats des localités qu'on voudra comparer entre elles. 

Lorsqu'on examine l'hydrographie générale de notre planète, on 
est frappé de l'espèce de bordure que les lignes de sondage dessinent 
autour des continents. Cette bordure est sans doute fort irrégulière , 
la limite extérieure, c'est-à-dire le passage de la profondeur de lôOt 
ou 200 brasses à la mer sans fond , approchant quelquefois de la 
côte et s'en éloignant ailleurs suivant les diverses combinaisons des 
circonstances locales. Ces bordures présentent cependant un carac« 
tère général d'uniformité; elles constituent des plaines fort peu 
inclinées en général , qui se continuent jusqu'à une profondeur qui 
est entre 600 et 1200 pieds^ au delà de laquelle il y ^ le plus sou-> 
vent un passage brusque à une eau beaucoup plus profonde. 
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.nanuBunoH nuaii des Anwâvx mabins. 
Fig. 43. 
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.Supposons que lyl;2,2;3y3 représentent , dans la figure 43, 
des parallèles de latitude assez éloignés entre eux pour qu'il 
y ait de l'un à l'autre une différence de température notable ; // 
une ligne de côtes s'étendant du Nord au Sud, et//' la limite des 
sondes en avant de ces côtes, au delà de laquelle limite le fond 
ae perdrait brusquement en gg. Supposons en outre que les lignes 
a a*, bb\ ce*, ii' ^ee* représentent des lignes d'égale profondeur 
entre la côte et la limite des sondes. Il est évident que si on regarde 
Fespace où l'on est sur la sonde comme formant un plan incliné' 
depuis la côte jusqu'à sa limite, que nous supposerons, pour le mo- 
ment, s'étendre jusqu'à la profondeur de 150 brasses, on aura une 
série de zones de diverse profondeur , et par conséquent de diverse 
température et diverse pression. On peut en conclure que chacune 
de ces zones sera habitée par des êtres dont l'ensemble différera 
d'une zone à l'autre. 

Les zones limitrophes pourront contenir quelques animaux marins 
communs à deux ou trois zones ; mais cette idoitité d'espèces sera 
d'autant moins grande que les zones seront plus écartées les unes 
des autres. Nous avons supposé que la ligne des côtes (fig. 43) est 
dirigée du Nord au Sud; on aura donc, au fond de la mer, une 
phis grande pression et une température plus basse à mesure que 
Foo s'a^-ancera vers FOuest« II j aura encore une autre cause de d^é- 
renee dans les animaux marins du fond des mers dont nous nous 
OCCiipwis« Les lignes 1)2,3 rq>résaitant des parallèles de latitude 
ftssez éloignés pour qu'il y ait «citre eux une différence de dimat, 
oa aura une seconde série de zones, qui couperont les premières à 
peu près i an^e drotl, el qiiî produiront de nouveaux Aaoïgb^ 
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lAerits dans la dîstributibn des animaux miarins. Les animaux qui 
vivent entre les lignes 1 et 2 ne seront pas les mêmes que ceux 
qui vivent entre les lignes 2 et 3. Nous avons ainsi différentes sur- 
faces dont les conditions varieront en allant de FOiiest à FEst et 
du Nord au Sud ; toute accumulation de détritus ou autres sub- 
stances qui se distribuerait sur l'étendue représentée dans la figure 
43 y pour y former de nouvelles couches , ensevelira donc des êtres 
organiques différents d'une zone à l'autre , et les couches ainsi for- 
mées n'en seront pas moins contemporaines. On voit dans la figure 43 
une autre cause de changement encore dans la distribution des 
êtres marins. La rivière h, qui se jette dans la mer en formant un 
delta à son embouchure j occasionnera des modifications considé- 
rables dans l'oi^anisation animale par le mélange de l'eau douce 
qu'elle versera dans la mer. Les débris organiques , charriés par la 
rivière y produiront une modification générale des caractères zoolo- 
giques et botaniques des couches nouvellement formées , et l'on 
trouvera sur une partie du fond où l'on est su^ la sonde un mé- 
lange d'animaux marins et d'eau douce , et pirobablement aussi 
d'animaux et de végétaux terrestres. 

Nous avons admis que dai^s la figure 43 le fond où i'on se trouve 
sur la sonde formait un plan incliné ; ce ne serait point exactement 
le cas dans la nature , car des circonstances locales y donnent lieu 
en général à de petites élévations et dépressions en forme de bancs 
de sable ou de fosses plus profondes. Mais^ pour ne point trop 
compliquer les choses, nous continuerons à admettre le fond où 
l'on est sur la sonde le long des c6tes, comme formant un plan 
incliné. Supposons que ab (fig, 44) représente le niveau de la mer, 
c la cête, et e, e', e", e" la coupe d'un fond où l'on est sur la 

Fig. 44. 
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sonde qui passe brusquement en.dk une mer sans fond. Aux diverses 
profondeurs i,kyl il y aura des températures et pressions diverses, 
et d'après ce que nous avons dit précédemment , les diverses parties 
du plan incliné e, e, e", e'", coupées par les lignes des diverses 
profondeurs, seront habitées, généralement parlant, par des ani- 
maux marins différents. 
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Si mamUmant toute U surfoee du sol, y compris le fond de la 
mer y Tenait k être soulevée gradndlemeiit de manière que la ligne i 
se trouvât former la surface de Feau , les animaux qui vivaient entre 
les plans & et î pourraient se retirer à la partie du fond de la mer 
aitaée entre i et k, où ils se trouveraient absolument dans les 
mêmes circonstances qu'auparavant. On aurait là des résultats d'un 
intérêt remarquaMe en géologie : les débris organiques qui vien- 
draient à être ensevelis par une accumulation détritique ou autre y 
sur la surface comprise entre e' é\ ne seraient généralement plus 
les mêmes qu'auparavant. liCS dépouilles d'animaux qui, dans l'état 
des choses que nous avons supposé originair^nent, auraient été 
ensevelies sur la surface é e" , seraient recouvertes maintenant par 
des fossiles correspondant à ceux cpi se trouvaient enveloppés 
d'abord dans lés couches qui se formaient sur la surfabe e «'• La 
même chose aura lieu pour la surface e" e", dont les animaux se 
retireront à des profondeurs plus grandes. 

Nous venons de supposer une élévation IcQte du fond de la 
mer; voyons maintenant quels seraient les effets d'un grand sou- 
lèvement plus brusque de ce même fond. Si toute l'étendue du 
fond où l'on est sur la sonde était soulevée à la fois d'environ 
100 ou 150 brasses , en sorte que la nouvelle surface de la mer 
vint à correspondre avec la ligne mn (fîg. 44 ) par un mouvement 
qui, sans être assez brusque pour produire de grandes vagues, le 
fôt assez pourtant pour empêcher la migration des mollusques et 
autres animaux qui vivaient sur ce fond, tous ces êtres seraient 
détruits sur la surface ainsi soulevée. Ceux qui seraient incapaMes 
de se déplacer rapidement périraient de même , si le soulèvement 
était plus lent, car ils ne pourraient atteindre la nouvelle ligne, où 
ils trouveraient la pression et la température pour lesquelles ils sont 
o^anisés. 

Que le lecteur examine maintenant quels seraient les effets d'un 
soulèvement du fond de la mer qui entoure la Grande-Bretagne, 
qui porterait la ligne de 100 brasses au niveau de la surface de la 
sner sur les animaux marins, sur ceux au moins qui ne pourraient 
changer rapidement d'habitation * . Un tel changement de niveau 
peut paraître un trop grand événement aux personnes qui ne sont 
point familiarisées avec les phénomènes géologiques ; mais l'étude 
de ces phénomènes prouve d'une manière évidente que de tels chan- 
gements ont eu lieu souvent à la surface du globe, que ce ne sont 
même que des événements de peu d'importance dans l'histoire de 

■ Voir la carte à la page 135. 
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la terre : ils n'ont rien d'extraordinaire aux ^eux du géologtie; if 
ne peut y avoir de doute que relativement à la longueur du temps 
qu'a exigé le phénomène. Mais soit que le soulèvement eût lieu gra- 
duellement , ou qu'il se fit d'un seul coup, il y aurait de grands 
changements dans la condition des animaux marins qui existent 
maintenant sur la surface que nous supposons ainsi soulevée. Si le 
soulèvement était tant soit peu brusque , de manière que l'ensemble 
des animaux qui vivent aujourd'hui au fond de la mer ne pût par<^ 
venir à s'échapper , il y aurait une immense destruction d'espèces , 
car le plus grand nombre de celles qui sont particulières à la sur- 
face soulevée périrait probablement. Il resterait de nombreux bas- 
sins peu profonds d'eau salée, dans lesquels certaines espèces pour- 
raient trouver un refuge pour quelque tenyps encore. 
. Les personnes qui ont vu la marée se retirer sur des plages peu 
inclinées , et qui ont observé la rapidité avec laquelle des surfaces 
étendues de sable ou de vase se trouvent à sec tout à coup, n'étant 
plus recouvertes que çà et là de petites flaques d'eau; ces perr 
sonnes concevront facilement qu'un soulèvement du fond de la mer 
^i produirait un retrait analogue des eaux, 6terait à la grande 
masse des mollusques , et même à quelques poissons , toute chance 
de salut. Et pourtant le retrait de l'eau serait tel que la surface 
mise à sec ne serait pas plus ravinée que ne le sont les plages de 
la mer lors du reflux. Suivant toute probabilité le retrait des eaux* 
pourrait être beaucoup plus rapide encore sans que le fond de la 
' mer fut entamé. Il est peu de personnes qui se fassent une idée 
exacte de la rapidité avec laquelle la marée baisse sur certaines 
côtes ; la rapidité du flux est assez conniie au contraire à cause des 
dangers qu'elle entraine avec elle. Nous demanderons donc que l'on 
mesure la rapidité des changements de niveau relatifs du fond des 
mers, par celie avec laquelle la marée monte sur les plages peu 
inclinées ; on concevra mieux ainsi combien il serait difficile à la 
plus grande partie "des animaux marins de quitter leurs demeures 
et suivre la marche des eaux ; car on sait que sur certaines cùtea 
la rapidité du flux est telle que des hommes ont la plus grande 
peine à atteindre le rivage, quoiqu'ils connaissent bien le danger 
qui les menace ; et dans quelques localités il faut toute la vitesse 
d'un bon cheval pour éviter d'être atteint par les vagues. Il im« 
porte de remarquer ici que les animaux marins seraient pris tout 
k fait au dépourvu par le changement de niveau que nous avons 
supposé, et qu'ils ne sentiraient le danger que quand il serait 
trop tard pour s'en mettre à l'abri. Ceux qui sont accoutumés aux 
grandes marées périraient à coup sûr ; car lorsque l'eau se reti^ 
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rerait , fls n'éprouveraient aucune inquiétude y et ne chercheraient 
point à changer de place avant le moment où la marée remonte 
habituellement. 

Il est donc évident que si un changement de niveau avait lieu 
dans la partie des mers qui entoure la Grande-Bretagne, de telle 
sorte que la ligne des 100 brasses vint à la surface de Teau , il y 
aurait une grande destruction d'animaux marins ; les espèces appar- 
tenant à la surface laissée à sec y et qui n'ont point d*organes de 
locomotion très -actifs, seraient surtout entièrement perdues; et 
cela quand même le retrait de la mer ne serait pas plus rapide 
que celui qui a lieu à la marée descendante. Que si quelques ani- 
maux parvenaient à la limite de Tétendue actuelle des sondes , la 
surface sur laquelle ils pourraient s'établir serait tellement bornée 
(d'après la grande inclinaison du fond près de la nouvelle cète), 
que, même en supposant que toutes les circonstances appropriées à 
Texistence de ces espèces s'y pussent trouver réunies sur certains 
points , il y aurait un bien petit nombre d'animaux qui sût recon- 
naître justement les points qui leur seraient convenables. 

Passons maintenant à d'autres conséquences de ce changement 
de niveau autour de la Grande-Bretagne. 11 resterait sur plusieurs 
points de la surface mise à sec des bassins peu profonds dans les- 
quels pourraient se réfugier quelques animaux; mais ces bassins 
'auraient été habités auparavant par d'autres animaux marins qui,- 
si le changement de niveau n'était pas très-considérable , pourraient 
continuer à y vivre , pour quelque temps au moins. Que s'ils ne * 
trouvaient plus dans ces bassins la profondeur d'eau qui leur est 
nécessaire, ils périraient probablement, et les bassins ne seraient 
plus habités que par les animaux qui s'y seraient réAigiés lors du 
soulèvement. Ces bassins n'existeraient pas longtemps dans leur 
première condition; la nouvelle surface émei^ée se trouverait ex- 
posée à tous les effets des actions atmosphériques. Les rivières 
d'une partie de la France , celles des lies Britanniques et des parties 
de l'Allemagne, de la Bussie, de la Suède et de la Norwége, dont 
les eaux s'écoulent aujourd'hui vers la mer, qui serait desséchée 
alors , devraient continuer leur cours jusqu'aux nouvelles cètes , 
et se frayer un passage à travers différentes parties des nouvelles 
terres. Il y aurait d'abord des inondations considérables, par la 
difficulté de l'établissement des nouveaux lits des rivières , et il 
s'ensuivrait une grande perte d'eau par évaporation; mais dans 
un climat tel que celui sous lequel s'opérerait le changement de 
niveau supposé, les eaux accumulées auraient bientôt creusé de 
nouveaux canaux d'écoulement, et chaque rivière irait rejoindre 
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la mer en serpentant y suivant les ^iccîdents du sol qui lui offri- 
raient le moins de résistance. 

Une différence de niveau de 600 pieds sur toute Féteûdue ainsi 
soulevée tendrait sans doute à changer le régime des eaux d*une 
partie de l'Europe continentale, en supposant que le soulèvement 
fût en quelque sorte local et que son effet se perdit à différentes 
distances dans toutes les directions; mais une grande partie des 
eaux n'en coulerait pas moins vers l'Ouest, et les cours d'eau 
qui s'établiraient sur la surface soulevée elle-même seraient assez 
considérables. Plusieurs des bassins dont nous avons parlé plus 
haut seraient traversés par des cours d'eau cherchant à se rendre 
à la mer, et par l'arrivée constante de cette eau douce, Feau des 
bassins deviendrait de moins en moins salée ; car une portion du 
sel serait constamment entraînée à la mer dès que le trop-plein 
de ces bassins parviendrait à se déverser par -dessus la partie la 
moins élevée de leur bord. Quelques-uns de ces bassins deviendraient 
des lacs d'eau douce, et finiraient par conséquent par être habités 
par les animaux d'eau douce qui y seraient amenés par les rivières ; 
car le changement de niveau que nous avons supposé , ne serait pas 
très-nuisible aux animaux terrestres et d'eau douce. Ils pourraient 
bien avoir à transporter leurs habitations à des niveaux compara- 
tivement inférieurs , mais il ne s'ensuivrait aucune destruction d'es- 
pèces ; ils seraient libres d'aller coloniser la surface nouvellement 
mise à sec, et toutes les analogies nous portent naturellement à 
présumer que leurs débris pourraient être ensevelis dans les nou^ 
veaux dépôts lacustres. 

II est assez curieux de rechercher les caractères zoologiques que 
présenteraient les assises de sable et de vase qui se trouveraient 
mises à sec. Les données des diverses cartes des sondes indiquent 
que la nouvelle surface du sol serait variable dans ses caractères 
minéralogic[ues , mais qu'elle serait surtout arénacée. Or, comme 
parmi les animaux marins les uns préfèrent un fond d'une certaine 
nature, d'autres un fond de nature diverse, les zones de la vie 
sous -marine, si nous pouvons nous exprimer ainsi, ne devraient 
pas seulement correspondre avec les zones d'égales pressions , tem- 
pératures et autres circonstances , mais cette vie sou&4nariAe diffé- 
rerait encore suivant la nature du fond dans chaque zone. On aurait 
ainsi une surface sur l'étendue de laquelle ont été ensevelis de» 
animaux contemporains , et dont les fossiles différeraient d'un point 
à un autre suivant les différences de profondeur et de température, 
et suivant la nature du fond. Les nouveaux lacs contiendraient des 
débris d'animaux et végétaux terrestres , fluviatiles et lacustres , et 

12 
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Ton finirait par avoir des couches caractérisées par ces débris re^ 
posant sur des couches à fossiles marins , et ça et là quelques assises 
intermédiaires contenant des débris organiques provenant d'eaux 
saumÀtres , c'est-à-dire un mélange d'animaux marins et d'eau douce 
qui auront pu jusqu'à un certain point s'adapter au nouveau milieu 
dans lequel ils se trouvaient transportés, avant que les animaux 
marins eussent entièrement disparu pour laisser la place exclusi-^ 
vement aux animaux d'eau douce* 

Nous avons fait remarquer que les fonds où l'on est sur la sonde 
autour de la Grande-Bretagne sont bornés vers l'océan par une ligne 
suivant laquelle la grande plaine sous-marine se termine d'une ma- 
nière presque abrupte % la ligne des 200 brasses se trouvant à une 
distance relativement peu considérable en dehors de celle de 100 
brasses. Or, si le changement de niveau était tel que la nouvelle 
c6te s'élevât tant soit peu brusquement, ne fût-ce que de quelques 
pieds, au-dessus du niveau de l'océan, les brisants entameraient 
bientôt et feraient reculer cette côte , donnant lieu à des falaises 
qui, quoique peu élevées d'abord, le deviendraient davantage à 
mesure que les envahissements de la mer s'avanceraient vers l'in* 
térieur du continent. Si , au contraire , la nouvelle côte , au lieu de 
s'élever d'une manière abrupte , se prolongeait sous la mer en une 
plage peu inclinée , l'action de l'eau donnerait lieu à des amoncel* 
lements de sable ou à des 'dunes semblables à celles des basses 
terres de l'Europe occidentale , depuis le nord de la France jusqu'au 
Danemarck , ou à celles qui séparent les sables des Landes de la baie 
de Biscaye. Derrière ces dunes il se formerait des étangs pareils à 
ceux qu'on trouve, aujourd'hui dans des positions analogues, et 
dans ces étangs il se fomierait des dépôts d'une nature analogue ^ 
et avec des fossiles analogues à ce (pii a lieu de nos jours. 

Il est évident (pie les effets généraux de destruction d'espèces, 
produits par un soulèvement du fond des mers, seront d'autant 
moins considérables que le chîuàgement de niveau s'opérera à plus 
petits coups ; en sorte cpie , si le soulèvement total résultait d'une 
action n'ayant pas une énergie plus grande que celle qui se mani- 
feste de nos jours dans le golfe de Bothnie , il pourrait n'y avoir 
aucune ^destruction d'espèces ; car les animaux vivant sur les bas- 
fonds se retireraient graduellement avec les eaux , de façon qu'il y 
aurait une migration générale des animaux marins vers la haute 
mer, chaque espèce en particulier conservant les mêmes positions 
relatives en ce qui concerne la pression de l'eau, la température 

' Voyez la note à la page 136. 
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tt les autres conditions d*existaice. Les résultats géologiques de ce 
mouvement seraient pourtant fort remarquables , et pour s'en con- 
vaincre, que Ton suppose que le retrait de la mer se soit ainsi 
continué progressivement jusqu'à la limite des sondes , de sorte que 
la ligne des cent brasses forme les c6tes de la nouveDe mer. La 
surface soulevée serait recouverte sur des étendues très- considé- 
rables, par des débris d'espèces littorales semblables, laissés au 
fond de la mer et enveloppés par les dépôts form^pau nir et à 
-mesure du retrait des eaxm. Ces dépôts ne seraient évidemment point 
contemporains, mais ils n'en seraient pas moins caractérisés par 
des débris organiques semblables. Ils reposeraient sur^ d'autres dé- 
pôts, ayant la même origine, qui seraient caractérisés par des fos- 
siles identiques entre eux , mais différents des premiers , puisqu'ils 
appartiendraient à des animaux ayant vécu dans des mera plus 
profondes. 

Fig. 45. 




Supposons que dans la figure 45 (dans laquelle les dimensions du 
livre nous obligent malgré nous à exagérer de beaucoup l'échelle 
des dimensions verticales) ab représente le niveau de la mer; e la 
partie du sol qui s'élève au-dessus, et cd le fond de la mer sur 
lequel se sont accumulés des détritus ou autres substances. Sup- 
posons encore que, par suite des phénomènes naturels ordinaires, 
ce dépotait donné lieu à une couche parallèle à la surface cdj qui 
s'étend depuis 1 jusques et au delà du point d. Les animaux qui 
habitaient le fond de la mer , et dont les dépouilles sont dans un 
état de conservation tel qu'on ne peut douter qu'ils ont vécu sur 
place et qu'ils ont été ensevelis dans les sables ou la vase même 
qui leur servait de demeure , différeraient généralement entre eux 
suivant la profondeur à laqiielle ils se trouvent. Ils pourraient se 
partager en zones suivant les diverses lignes de niveau h h', g g', 
ff, ee' \ en sorte que les fossiles du point d seraient différents de 
ceux plus voisins de la côte c , quoique compris dans une couche 
dont toutes les parties sont contemporaines. 

Maintenant, si la mer se retire lentement de 1 à 2 de manière 
que les espèces ne soient point détruites, mais qu'elles puissent 
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changer successivement leurs demeures en suivant la mer dans ion 
retrait , il en résultera aux diverses profondeurs un mouvement gé-* 
néral des animau^ marins , cherchant à se maintenir toujours dans 
des conditions pareilles à celles dans lesquelles ils se trouvaient 
antérieurement au changement de niveau relatif, sous le rapport de 
la pression et de toutes les autres circonstances. En conséquence 
le fond de la mer entre 2 et 3 serait habité , après l'exhaussement , 
par les esjf^^es qui vivaient d'abord entre 1 et 2 , sur la partie du 
fond de la mer qui se trouve convertie en terre ferme; et les 
débris organiques ensevelis à cette nouvelle époque entre 2 et 3 
seraient senflblables à ceux de la couche plus ancienne entre 1 et 2. 
La même chose arriverait lorsque la partie du fond de la mer com- 
prise entre 2 et 3 serait mise à sec , et ainsi de suite y les animaux 
littoraux se transportant toujours de plus en plus loin de Tancienne 
côte c. On finirait ainsi par avoir une série de couches k, l, m> 
qui ne seraient point contemporaines, malgré qu'elles contiennent 
les mêmes fossiles aux mêmes niveaux. Malheureusement il a telle- 
ment fallu exagérer les proportion^ de la figiu'e45y afin de la rendre 
tant soit peu intelligible , qu'il est difficile d'y reconnaître la presque 
horizontalité des couches, et la petitesse extrême des angles sous 
lesquels les lignes d'égale profondeur coupent les plans de ces cou- 
ches. Si nous considérons le fond de cette mer sous le rapport zoo- 
logic[ue, il est facile de concevoir que les animaux qui y vivent 
diffèrent suivant la température, la hauteur de l'eau et la nature 
locale du fond, et que Finfluence des deux premières de ces cir- 
constances tend à partager la vie animale en zones diverses. Mais 
lorsque l'on examine l'angle que la surface générale du fond de la 
mer fait avec l'horizon , il devient fort difficile de faire comprendre 
la petitesse de cet angle aux personnes qui sont habituées à s'exa- 
gérer la profondeur de la mer. Cet angle n'est probablement pas 
plus grand que celui que font, avec la surface de l'eau, les plages 
les moins inclinées , celles que la mer laisse à sec sur de grandes 
étendues à la marée basse ; peut>-être même le fond général de la 
mer est-il moins incliné bnéore. Il est nécessaire de rappeler cette 
circonstance , autrement on pourrait supposer que les couches re- 
présentées dans la figure 4â devraient offrir des changements si 
évidents dans leurs fossiles , que personne ne pourrait se refuser à .y 
reconnaître une différence des fossiles dans des dépôts contempo- 
rains, et par conséquent à admettre que les fossiles identiques ne < 
sont point caractéristiques d'un seul dépôt et d'une seule époque. 
Mais on se fera une idée de la facilité avec laquelle on peut se 
tromper sur ces deux points, si l'on prend en considération la 
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^petitesse des angles que fait réellement le fond de la mer avec 
l'horizon. * 

Il est évident que si , au lieu du changement de niveau que nous 
avons supposé mettre à sec une étendue considérable du fond de 
la mer, il s'était fait sur cette même étendue un abaissement de 
cent brasses, de sorte que la ligne des cent brasses se trouvât recou* 
verte de deux cents brasses d'eau , et ainsi de suite pour tout le fond 
de la mer, on aurait des effets inverses des précédents. Nous avions 
supposé d'abord que le soulèvement était le plus grand sous les lies 
Britanniques; nous supposerons de même que rabaissement soit 
plus profond sur le même point , et qu'il diminue à mesure qu'on 
s'écartera de ces lies comme centre. Si l'abaissement se faisait avec 
lenteur, on ne voit pas de raison pour qu'il y eût des espèces 
détruites, car elles pourraient facilement se* transporter au niveau 
qui leur est convenable. Une grande partie des lies Britanniques 
serait submergée, ainsi qu'une étendue considérable de l'Europe occi- 
dentale , en supposant même que la dépression de la surface ne se 
terminât point par un amincissement presque insensible. 11 s'ensuivrait 
nécessairement de grands changements physiques , surtout par l'ac- 
tion des vagues et des marées sur les parties du sol actuel qui 
s'élèveraient à la surface de l'eau en formant des lies nombreuses. 
Des dépôts de détritus tendraient à combler les dépressions, et il 
se produirait en conséquence de grands enfouissements de débris * 
animaux et végétaux. 

Dans ces circonstances un grand nombre de dépôts fluviatîles^ 
lacustres et d'embouchure ^ se trouveraioit recouverts par des for- 
mations marines, et le passage entre ces dépôts se ferait plus ou 
moins brusquement, suivant que le changement de niveau aurait 
été plus ou moins rapide ; dans le cas d'un abaissement jNrogressif ^ 
iJ pourrait souvent y avoir transition entre les animaux d^eau douce et 
les marins ; dans le cas contraire le changement d'un dépôt à l'autre 
se ferait d'une manière presque tranchée. 11 y aurait au fond de la 
mer, antérieur au soulèvement, un mouvement général des animaux 
marins, qui s'approcheraient des nouvelles côtes pour y chercher 
les conditions nécessaires à leur existence , et de cette manière les 
restes des animaux vivant dans les eaux profondes se trouveraient 
recouvrir ceux des animaux habitant de moindres profondeurs, qui 
avaient été déposés lorsque les eaux étaient moins profondes. 

' L'auteur a négligé expressément toute considération relative à la courbure 
que présenterait la partie du fond de la mer dont on s'est occupé ici , comme TÊa 
portion de la surface d'une sphère ou d'un sphéroïde; ce n'aurait été que ' ' 
rendre le siget encore plus obscur pour la généralité des lecteurs. 
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Les ammaux marins ne seraient point afiectës par ce cbangemeat- 
de niveau ; mais il en serait autrement des espèces terrestres ani- 
males et végétales, et dans quelques cas aussi des espèces vivant 
dans les eaux douces, La zone inférieure de la végétation de Fan*^ 
cienne c6te serait ensevelie en quelque sorte dans les couches qui 
se formeraient le long du nouveau rivage , à moins que. les vagues, 
les marées et les courants n'eussent tout enlevé lors de Tenfonc^ 
ment des terres. Si les eaux s'étaient élevées rapidement , la végé*> 
tatîon des zones inférieures serait détruite en grande partie; maïs 
les graines seraient probablement rejetées sur le rivage , en sorte que 
les c6tes des nouvelles Ues présenteraient une végétation approchant 
beaucoup de celle qu'on trouve aujourd'hui sur les c6tes des lies 
Britanniques, Cependant, comme ces lies auraient 600 pieds de moins 
d'élévation , on devrait s'attendre à quelque différence dans la vé- 
gétation des régions élevées , surtout d'après le changement de climat 
qui aurait lieu dans toute l'Europe occidentale, par suite de la varia^ 
tion dans l'étendue relative des terres et de la mer, et dans la hau- 
teur des terres au-dessus du niveau de l'océan. Les animaux ter-» 
restres auraient aussi à s'adapter aux nouvelles circonstances dana 
lesquelles ils se trouveraient placés ; une grande partie d'entre eux 
seraient nécessairement détruits, sans qu'il y eût pourtant un grand 
nombre d'espèces perdues. Comme les parties plus basses du sol dea 
Iles Britanniques sont occupées principalement par des marécages 
qui seraient les premiers envahis par- la mer^ les animaux qui vi« 
vent dans ces marais auraienj à changer leur station pour se mettre 
à l'abri non - seulement de l'inondation marine, mais encore des. 
animaux voraces qu'apporterait cette inondation. Ils trouveraient 
difficilement des stations qui leur fussent convenables, à moins que 
l'abaissement du sol ne fiU si lent que de nouveaux marécages pussent 
se former au fur et à mesure ; ce qui est peu probable , vu la lenteur 
avec laquelle les marécages ûctuels paraissent se propager dans les 
circonstances les plus favorables. En tout cas la surface des terres 
serait de beaucoup diminuée, et la même quantité d'animaux ne 
pourrait y trouver la place nécessaire ; il y aurait lutte d'espèces 
contre espèces (abstraction faite du pouvoir de l'homme, car dans 
cet état de choses imaginaire , nous voulons retracer ce qui a pu se 
passer lors d'événements géologiques antérieurs à son existence); 
l'espèce la pltis faible devrait céder, et il pourrait y avoir ainsi 
extermination de quelques espèces à la surface des nouvelles lies, 
j- Nous avons longuement insisté sur les conséquences qui suivraient 

certains changements de niveau relatif entre la terre et la mer 
dans les régions indiquées, parce que ces conséquences, peuvent 
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nous aider dans Texplication de plusieurs phénomèaes géologiques, 
«urtout en ce qui concerne les terrains fossilifères. Nous observons 
dans ces terrains des changements tantôt tranchés , tantôt extrême- 
ment graduels dans les caractères zoologiques ou botaniques des 
couches ; et ces changements ne sont souvent accompagnés d'aucun 
signe de passage violent des eaux au-dessus des couches inférieures. 
Sans doute il existe plusieurs localités dans lesquelles on reconnaît 
que la surface des couches inférieures a été fortement ravinée avant 
le dépôt des supérieures ; mais on voit très-souvent aussi des chan-p 
gements complets ou presque complets dans la nature des débris 
oi^aniques , sans qu'il y ait aucune trace d'une dénudation des 
couches inférieures avant le dépôt de celles qui les recouvrent* 

On sait que certaines espèces de coquilles sont communes aux 
côtes de l'Europe occidentale et de l'Amérique orientale , d'où il 
suivrait que les dépôts qui se forment actuellement sur les côtes 
opposées de l'océan Atlantique peuvent contenir quelques espèces 
identiques de fossiles. Dans ce^ cas on aurait des dépôts contem- 
porains qui y quoique fort éloignés , présenteraient quelques fossile 
communs. Ces dépôts ne sont évidemment point contigus; ils ne 
font simplement qu'une partie de la bordure que forment les fonds 
où l'on est sur la sonde le long des côtes des deux continents; car 
Jes deux rivages sont séparés par de grandes profondeurs d'eau , 
au fond desquelles les animaux des coquilles en question ne sau- 
raient exister. Ce fait nous apprend qull peut exister dans deux 
localités différentes des circonstances égales sous le rapport de la 
pression de l'eau ambiante, de la température > de la lumière , dfi 
la nourriture et de Tair disséminé y en sorte que les œufs des ani- 
maux marins étant transportés par les agents naturels d'une de ces 
localités à l'autre, les dépôts qui s'y forment actuellement peuvent, 
quoique séparés l'un de l'autre , contenir quelques débris organi- 
ques d'espèces identiques. Les mêmes effets , à circonstances égales , 
auront plus facilement lieu à de plus petites distances ; et moins la 
distance sera considérable, plus*il y aura de probabilité que les 
deux dépôts aient des caractères zoologiques semblables. Soient a 

Fig. 46. 



d f 

et h (fig. 46) deux côtes opposées sous des climats égaux ou presque 
égaux, et ^,/ des couches ou accumulations de sables ou de vase 
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•qui ^augmenteDt actuellement sous des conditions sembkJ>les et 
enveloppent les restes des mollusques qui vivent à leur surface. 
5i les oeu& des mollusques peuvent être transportes à travers la 
mer e d'une côte à Tautre, U y aura une tendance à ce que les 
fossiles des dépôts qui se forment en e et en f soient de plus en 
plus identiques ; et cette tendance sera proportionnée , toutes choses 
égales d'ailleurs, à la proximité des deux côtes. La haute mer d 
s'oppose non-seulem^it à ce que les mollusques s'avancent le long 
du fond de la mer entre e et f, mais encore elle arrête le trans- 
port même des détritus , et l'on a des dépôts qui sont évidemment 
du même àge^ caractérisés par des débris organiques semblables , 
sans avoir jamais été contigus l'un à l'autre ; circonstance qu'il im- 
porte de ne point oublier , lorsqu'on est tenté de présumer que des 
couches aujourd'hui séparées ont été continues jadis, seulement 
parce que les caractères zoologiques et botaniques de ces couches 
sont semblables. 

Nous avons fait voir déjà comment, dans la supposition d'un sou- 
lèvement de 600 pieds du fond de la mer qui entoure les lies Bri- 
tanniques, on pourrait avoir, si le soulèvement se faisait d'une 
manière lente et progressive, des dépôts d'âge divers caractérisés 
par des débris organiques semblables. Nous allons maintenant con- 
sidérer la chose sous un autre point de vue. Supposons deux côtes 
situées relativement l'une à l'autre comme dans la figure 46 çt se 
trouvant sous^les mêmes conditions, mais que l'une de ces côtes 
soit sujette à des oscillations qui la soulèveraient ou l'abaisseraient 
relativement au niveau de la mer, tandis que l'autre serait immo- 
bile; on aura alors sur chacune de ces côtes des résultats tout 
différents l'un de l'autre. L'un des dépôts contiendra des fossiles 
exclusivement marins , tandis que le dépôt contemporain de la côte 
opposée pourra présenter une grande variété non-seulem^it dans 
la nature des fossiles, mais encore dans la composition minéralo- 
gique des couches qui les contiennent. Il pourrait arriver aussi 
qu'une espèce se trouvât détruite sur l'une des côtes , tandis qu'elle 
continuerait à exister sur l'autre. On aurait donc là peu ou point 
de ressemblance entre les fossiles de couches contemporaines, 
quoique, s'il n'y avait point eu d'oscillations du sol sur un point, 
tandis que la côte opposée restait immobile , les conditions de tem- 
* pérature , de pression d'eau , de lumière , de nourriture , et la facilite 
de se procurer de l'air, eussent été telles que les fossiles des deux 
localités auraient du jusqu'à un certain point être semblables « 
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CHAPITRE XIII. 



Nous nous sommes occupe jusqu'ici de ceux de» animaux marins 
qui tivent à des profondeurs déterminées, qui ne sont presque que 
des bas-fonds relativement aux grandes profondeurs de Focéan. La 
vie pullule à la surface des hautes mers, et les eaux sont proba- 
blement tout aussi peuplées jusqu'aux profondeurs auxquelles la 
vie cesse , faute des conditions de son existence. Des poissons, 
des crustacés, des mollusques existent dans les hautes mers, 
et leur destruction mutuelle offre à chacun d'eux une nourriture 
abondante. Ces animaux doivent, pour se soutenir sans effort, être 
dans un état d'équilibre avec l'eau ambiante, La plupart d'entre 
eux, tous peut-être, ont probablement le moyen de changer, jusqu'à 
un certain point, leur pesanteur spécifique, ce qui leur permet de 
monter et de descendre entre certaines limites. Rien n'est plus 
curieux que de voir, dans les calmes, la surface de l'océan se 
peupler subitement d'animaux de différentes espèces qui doivent 
être sortis des eaux dans lesquelles ils se tenaient cachés jusqu'à 
ce que les circonstances leur permissent de venir flotter librement 
à la surface. Il existe sans doute une limite à la capacité qu'ont ces 
êtres d'augmenter ou de diminuer leur pesanteur spécifique ; en sorte 
que nous pouvons aisément concevoir au-dessous de la surface de la 
mer une couche d'eau d'une épaisseur donnée remplie d'animaux 
marins, qui deviendraient pourtant de moins en moins abondants 
à mesure qu'on s'éloigne de la surface, ou, en d'autres mots, à 
mesure que les circonstances deviennent moins favorables à leur 
existence. 

Nous n'avons point encore de boiis moyens de reconnaître la 
profondeur au delà de laquelle la vie cesse d'exister dans l'océan ; 
mais il ne saurait y avoir de doute, quant à l'existence d'une limite 
au-dessous de laquelle rien d'analogue aux êtres organisés que nous 
connaissons ne saurait vivre. Or, quoique l'existence de ces animaux 
tienne probablement à un système général de voracité, chacun 
d'eux étant pourvu des moyens les plus propres à saisir sa proi^, 
il est pourtant difficile de concevoir que la destruction qui s'ensuit 
»oit si complète que quelques animaux ne puissent échapper de 
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temps en temps et mourir de leur mort naturelle. Un animal mou* 
rant ainsi n'aurait encore que bien peu de chances de ne point 
être dévoré; car, au moment de sa. mort, il était ou n'était pas en 
équilibre avec l'eau ambiante. S'il se trouvait à une hauteur qui 
exigeait de sa part un effort musculaire, la mort mettant (in à cet 
effort, l'animal s'élèvera ou s'abaissera comme tout corps inorga- 
nique, et prendra la place convenable à sa pesanteur spécifique. Il 
ne tomberait jusqu'au fond de l'océan que dans le cas où il serait 
spécifiquement plus pesant que L'eau de la mer. 

Plusieurs des animaux qui vivent dans les hautes mers ont quel- 
ques parties de leur corps qui sont d'une pesanteur spécifique 
beaucoup plus gronde que celle de l'eau de la mer; mais l'ensemble 
de leur corps est en général de la même densité que l'eau de la 
mer à de petites profondeurs; et ce parait être là une condition 
requise dans leur habitation. Lors donc qu'un animal marin vient; 
à mourir, il restera probablement suspendu dans l'eau à un niveaii 
peu différent de celui auquel il a cessé de vivre, à moins qucf 
les gaz contenus dans sa vessie natatoire^ ne se dilatassent consi- 
dérablement par suite du manque de la compression musculaire. 
L'un des effets de la décomposition des chairs, sera de donner 
des produits gazeux , et la pesanteur spécifique du corps de l'animal 
étant ainsi diminuée, il s'élèvera vers la surface de l'eau. Mais on 
peut bien penser que les animaux de proie , qui paraissent être si 
^abondants dans la mer, ne resteront point oisifs; en sorte qu'il 
y a grande probabilité que le corps sera bientôt dévoré, eût -il 
;même atteint l'état putride. Suivant les espèces d'animaux qui le 
dévoreront, il y aura plus ou moins de chances que \e^ partiea 
jsolides, que la coquille entière surtout, tombent au fond de la mer, 
jSi, par exemple, le corps d'un nautile était attaqué par de petits 
crustacés, il s'enfoncerait peu à peu, à mesure que ces animaux 
dévoreraient les parties qui le rendaient aussi léger que l'eau am- 
biante; la coquille du nautile tomberait enfin au fond, car, suivant 
toute probabilité, aucune partie des eaux de la mer n'atteint la 
densité de 2,64, qui serait celle de cette cocpiille, à en juger au 
moins par la pesanteur spécifique du iV. umbilicatus^. Si le nautile 
mort venait à être broyé sous les mâchoires ou le palais d'un grand 
poisson, ses parties solides n'auraient aucune chance d'arriver au 
fond de la mer avant d'avoir traversé le corps du poisson. 

Les matières solides, telles que les coquilles ou fragments dq 
coquilles, qui parviendraient à se déposer au fond de la haute 

' ToycK les pesanteur» 6pécifi(]ues de diverses eoqoilles, p. 62. 
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ipef , s'y trouveraient, tout considéré, dans des circonstanees diffé- 
rentes de celles qui se présentent au fond des mers moins profondes. 
Dans ce dernier cas, une multitude de coquilles peu épaisses et 
très^- délicates peuvent se conserver intactes, surtout dans la vase 
et les sables qu'elles habitent plus particulièrement. Lorsqu'un 
mollusque à coquille délicate vient à mourir dans le sable ou la 
vase, il s'y trouve tout enseveli, et la forme de sa coquille est telle 
qu'elle peut résister à une pression modérée assez longtemps pour 
qu'une infiltration de matière étrangère vienne remplir le vide laissé 
par le corps de l'animal , et remplacer avantageusement la résistance 
qu'offrait originairement le corps du mollusque. 

Lorsqu'on examine avec attention la manière dont se rencontrent 
les débris organiques de;» animaux, on voit que, malgré la différence 
notable entre leur degré dé conservation, un grand nombre de ces 
animaux doivent avoir été ensevelis intacts et plusieurs même vivants , 
ou du moins antérieurement à toute décomposition de leurs parties 
molles. On trouve quelquefois dans le lias des squelettes d'Ichthjrosaurus 
et de IHesiosauriis portant encore des traces de leur peau et ayant 
entre les c6tes, là où devait être l'estomac de l'animal, des restes 
d'aliments non digérés; ce qui parait mettre hors de doute que ces 
animaux étaient encore dans un état parfait de conservation lors- 
qu'ils ont été ensevelis dans la vase, souvent calcaire, qui a formé 
les couches actuelles du lias. Les coquilles sont fréquemment distri- 
buées dans les couches en groupes tels absolument que ceux qu'^llesi 
forment au fond de la mer, et leurs parties les plus délicates 
sont souvent si parfaites, qu'on dirait qu'elles ont été à peinQ 
recouvertes par la matière qui s'est accumulée au-dessus. D'autres^ 
fois des couches entières sont composées de coquilles brisées, qui 
ont dû être exposées à une action assez violente pour les broye^ 
acvant qu'elles fussent déposées en forme de couches. La sonde rapv^. 
porte si souvent, du fond de la mèr, de petites masses de coquillel 
brisées, qu*on ne peut guère révoquer en doute qu'il n'y existe deS: 
lils de ces fragments de coquilles, qui n'auraient qu'à être recou<«^ 
verts de sable, de vase on d'une matière calcaire, et ensuite sou^ 
levés au-dessus du niveau de la mer, pour présenter un ensomblo^ 
de couches pareil absolument à ce qui s'observe dans plusieurs^ 
terrains. 

On petit penser avec vraisemblance que la grande masse dea 
débris organiques et les accumulations de détritus qui les rçun 
ferment, ont été déposés à de petites profondeurs autour des c6teS;| 
dans le voisinage de bas-fonds recouverts d'une petite quantité d'eau « 
Il est évident qu'on ne peut s'attendre à trouver que dans le voisi- 
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nage des anciennes c6tes, les restes de sauriens et autres amphibies ^ 
et ceux des animaux terrestres. Nous avons eu occasion dé faire 
remarquer ailleurs* que ces derniers débris auraient difficilement 
pu échapper dans la mer à la voracité d'animaux grands et petit» 
tout prêts à les dévorer. La structure de la plus grande partie des 
sauriens fossiles parait indiquer qu'ils ont dû vivre à la proximité 
des c6tes et en partie sur les côtes mêmes. Nous ne pouvons savoir 
au juste jusqu'à quel point les Ichthjrosaurus pouvaient tenir la 
haute mer y mais leur structure parait tout aussi adaptée à ce but 
que celle des marsouins. 

On a coutume de dire que des couches se sont déposées dans Peau 
douce y dans des embouchures, ou dans la mer, d'après les fossiles 
qu'elles contiennent, et que Ton peut considérer comme ayant des 
formes analogues à celles d'animaux qui vivent aujourd'hui dans 
des positions correspondantes, ou bien à celles d'animaux terrestres 
qui auraient pu être charriés jusqu'aux divers dépôts. Cest là, sans 
doute, admettre que dès la première existence de la vie animale et 
végétale, des formes particulières ont été constamment assignées 
aux mêmes habitations, et que les formes des végétaux ou ani- 
maux qui n'ont plus leurs analogues vivants , sont telles à auto> 
riser le classement des débris organiques comme marins, d'eau 
douce ou terrestres. En général, les inductions que l'on a tirées 
de l'analogie des formes pour ûxer l'habitation probable des ani- 
maux et végétaux dont les débris sotit ensevelis dans les couches 
terrestres, paraissent si bien fondées, que nous sommes peu disposé 
à les révoquer en doute. Tous les faits généraux les plus importants 
ayant rapport à l'habitation des anciens animaux, ont été expliqués 
d'une manière satisfaisante; mais il parait nécessaire de procéder 
avec quelque précaution, quant aux faits de détail. Si, par exemple , 
on découvre parmi les fossiles d'une couche une volute ou une 
arche, on classera de suite cette couche comme de formation ma- 
lîne, parce que nous ne connaissons de coquilles de ce genre que 
marines, et cette conclusion sera exacte dans le plus grand nombre 
de cas; cependant on pourrait se tromper encore, car la VohUu 
rnagnificahahite les eaux saumàtres du Port Jackson dans l'Australie^ 
et on trouve une arche dans les eaux douces de la Jumna, près 
d'Hamirpur, à 1000 milles de distance de la mer^. Peut-être qu'en 

' Manuel géologique , art« Débris organiques du groupe oolUique. 

* D'après Tautorité de M. G. B. Sowerby. 

• Gleanings of science, yoh 1.", p. 265; Calcutta, 1829, D'après raulorilé 
aassi de M.JG. B. Sowerby, qui axmonce de même qu'on trouve une Nucule dans 
le Gange à Banda. 
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examinant attentivement ces deux coquilles, on y découvrirait quelque 
modification de formes ; mais un tel examen n'est pas toujours facile 
dans les coquilles fossiles, et Ton ne voit pas bien à priori à quel 
genre de modification on devrait s'attendre. 

11 faut mûrement peser aussi les circonstances qui peuvent con- 
traindre un animal à vivre sous des conditions autres que celles du 
genre et de Fespèce à laquelle il appartient. M. G. B. Sowerhy 
m'apprend qu'on a trouvé, près des lies Melville, une astarté et 
une cardite (aucune des deux n'a encore reçu de nom spécifique), 
vivant dans les flaques d'eau à la surface de la glace, et par consé- 
quent dans une eau qui, si elle n'est pas absolument douce, n'est 
certes pas fort salée; et ces deux genres sont pourtant regardés 
comme marins. Il est à remarquer que les individus des lies Melville 
ont les crochets usés, comme les ont, en général, les coquilles 
d'eau douce. Je dois au même conchyliologiste la connaissance de 
l'existence, dans les bassins des Indes occidentales {ff^esi India 
Docks) à Londres, et par conséquent dans une eau au moins saumàtre, 
de Vjinodon analinus, qui vit communément dans l'eau douce. Il est 
bien reconnu qu'il vit là et s'y multiplie, puisqu'un individu a été 
trouvé portant .des milliers d'œufs, ce cpii prouve qu'il prospérait 
tout aussi bien dans ces bassins que dans Teau la plus douce pos- 
sible. Le même mollusque se retrouve aussi dans les bassins du 
Commerce (Commercial Docks) y où il est accompagné du M/tilus 
pofymorphus, aniinal vivant dans le Danube et le Wolga, et qui a 
été probablement importé à Londres, adhérant au fond de quelque 
bâtiment venant de la mer Noire. . 

Le docteur Macculloch a fait une série d'expériences qui lui ont 
prouvé que «le turbot, la sole, le carrelet, le surmulet, l'éperlan, 
« l'athérine, le saurel, le merlan, le loup {Perça Labraoi, Z.), le 
< boulereau noir, la mustèle, la chevrette, le crabe, et quelques 
« autres animaux marins, peuvent s'habituer sans difficulté à vivre 
« dans Teau douce; tous ceux qui s'y trouvent depuis assez longtemps 
« s'y sont multipliés.' ' Le même auteur appelle Tattention sur d'au- 
tres faits analogues; par exemple, que le cabillaud vit spontanément 
dans un lac d'eau douce des lies Shetland, et qu'on a découvert 
que le hareng habite constamment un autre lac d'eau douce. On 
sait depuis longtemps que des poissons d'eau douce, tels que les 
brochets et les cyprins, vivent de préférence dans les eaux salées 
de la mer Caspienne, tandis que les eaux du Wolga leur sont 
ouvertes. On a souvent remarqué aussi que le saumon et autres 

» S/stem of Geoiogy, vol. 1.", p. 330; 1831. 
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poissons ayant la même manière de vivre, peuvent facilement tap^ 
porter le passage de l'eau salée à Feau douce , et vice versa, 11 parait^ 
par les essais qu'on a faits jusqu'ici pour faire vivre des animaux 
marins dans l'eau douce et des animaux d'eau douce dans l'eau de 
mer, que^si on les tire de l'une de ces eaux pour les plonger 
brusquement dans l'autre, ils meurent; tandis que si le changement 
de l'eau se fait lentement, plusieurs de ces animaux peuvent le 
lujpporter sans en souffirir. Lorsque des lacs d'eau douce situés der- 
rière des plages de galets ou de sable rejetés par la mer, viennent 
natureUement ou artificiellement à être mis en communication avec 
la mer, l'eau salée, d'après sa plus grande pesanteur spécifique, 
se précipite en masse au fond des lacs et détruit tout le poisson 
d'eau doujce qu'elle rencontre. On a observé quelques faits remar- 
quables de ce genre sur les côtes d'Angleterre. Si le changement 
d'eau s'était fait graduellement, il est probable que fort peu des 
animaux d'eau douce en auraient été détruits.. 

Il est encore une autre circonstance qu'on ne devrait point 
négliger. 11 existe dans la mer plusieurs sources d'eau douce, qui 
sont plus pu moins abondantes, suivant les circonstances. Plusieurs 
de ces sources sont connues depuis longtemps, et celle du golfe de 
kt Spezia, qui donne par seconde une quantité d'eau très-considé- 
rable, était célèbre déjà du temps de Pline, £lle s'élève avec une force 
considérable , de manière à produire une légère convexité à la sur- 
face de la mer, et ses eaux proviennent probablement d'un système 
de cavernes souterraines dans les calcaires voisins. H doit y avoir 
une quantité de sources semblables dans les diverses parties du 
monde, que l'on ne peut connaître, parce que l'eau douce ne vient 
point à la surface avec une force suffisante. Il doit y avoir aussi 
des sources thermales sous la mer, tout aussi bien que sur la terre; 
car les forces qui poussent l'eati de ces sources, paraissent assez 
énergiques pour pouvoir vaincre la pression de la mer. En outre, 
s'il se trouve de l'eau douce quelque part sous les eaux de l'océan, 
elle doit tendre à s'élever par sa moindre pesanteur spécifique, sans 
tenir compte de sa température, qui, si l'eau était thermale, tendrait 
aussi à l'élever à la surface. De telles sources doivent influer sur 
la nature des animaux qui habitent leur voisinage. On peut citer à 
l'appui de ce que nous avançons, le fait suivant, quoiqu'il ne soit 
pas aussi évident qu'on pourrait le désirer. Des sources d'eau douce 
s'élèvent du fond de la mer sur un. point des côtes de l'Ile de Java, 
non loin de Batavia. Or, la Cjrrena zeylanica, que l'on' regarde 
comme une coquille d'eau douce, est très-abondante sur cette côte, 
et il est à remarquer que les crochets en sont usés précisément 
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comme le sont si fréquemment cevx des coquilles d'eau douco^ U 
n'est point prouvé que Teau (ût douce, ou à peu près, là où Ton péchait 
ces coquilles ; mais on peut présumer, avec grande probabilité , qu'elles 
Tivaient parmi les sources d'eau douce. Ce serait une autre question 
que de (savoir jusqu'à quel point quelques individus pourraient s'ha- 
bituer à vivre d'abord dans l'eau saumàtre, puis dans celle de la mer, 
en sorte qu'on eût accidentellement deux races venant d'une même 
espèce, dont l'une serait marine et l'autre d'eau douce; mais, 
d'après ce qui a été dit plus haut sur des changements de milieu 
analogues, il n'est nullement impossible que quelques espèces puissent 
ainsi se modiûer suivant les circonstances. 

On ne peut admettre l'uniformité de l'organisation sur toute la 
surface du globe, sans que les conditions d'existence y soient par- 
tout les mêmes, ou à peu près. En conséquence, lorsque l'on suppose 
que des couches données sont caractérisées par des restes orga- 
niques semblables, on admet en même temps que les conditions 
générales de la matière aérienne, terrestre ou aqueuse, étaient 
identiques sur toute l'étendue sur laquelle ces couches se sont 
déposées et sur laquelle vivaient, avant le dépôt, les animaux et les 
végétaux dont elles contiennent les restes. Nous avons vu que la 
distribution de la vie animale et végétale est aujourd'hui extrêmement 
variée, même sous des conditions semblables de climat et autres 
circonstances qui en dépendent, en sorte que les dépôts fossilifères 
qui se forment aujourd'hui sur différents points de la surface ter- 
restre, ne doivent point contenir de fossiles semblables. 

Il nous reste à considérer maintenant quelles conditions pourraient 
produire une plus grande uniformité sous ce rapport, si tant est 
qu'une telle uniformité pût exister. Dans la supposition que notre 
planète est une masse, de matière qui s'est refroidie graduellement 
par le rayonnement de sa chaleur initiale, on aurait dû avoir en 
premier lieu Mes climats indépendants en grande partie de la chaleur 
solaire, mais non de la lumière de cet astre. Lorsque la sur/ace 
de la terre aura été assez refroidie pour permettre l'existence de la 
vie animale et végétale, nous pouvons conclure de la structure de 
l'organisation actuelle , que l'eau aura existé à l'état liquide. 

Nous sommes conduits à supposer, d'après toutes les analogie»^ 
que l'eau ne pouvait être habitée tant qu'elle était à de hautes 
températures, et qu'il fallait au moins que la chaleur en fut très- 
modérée pour que la vie animale et végétale pût s'y développer. Or^ 
la distribution d'un océan thermal sur les diverses parties du globe » 

• Diaprés rautorité de M. G. B. Sowerby, qui tenait ce fait de M. Hardy « 
employé à Madras. 
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aurait une giraude influence sur les différents climats, et cette cause 
seule suffirait à égaliser en très-grande partie les températures des 
divers points de la surface terrestre. L'état humide de Fatmosphère, 
qui, dans ces circonstances, serait probablement chargée de vapeurs 
aqueuses, n'aurait que peu d'influence sur la vie sous-manne, excepté 
sous le rapport de la lumière ; mais il en serait autrement de la vie 
terrestre, qui serait fortement affectée par cette humidité. Un des 
principaux effets de cette température presque uniforme de l'atmo- 
sphère à des hauteurs égales, sur tout le pourtour de notre planète ^ 
serait une tranquillité presque absolue de cette atmosphère, rela* 
Uvement à son état d'agitation actuel. Les régions équatoriales et 
polaires étant à la même température, ou à peu près, on n'aurait 
pas la grande cause de notre système actuel de vents. En un mot, 
tous les phénomènes atmosphériques dus aujourd'hui à la chaleur 
solaire, auraient dû passer inaperçus, pour ne devenir sensibles 
que lorsque le rayonnement de la chaleur terrestre aurait été assez 
avancé pour que l'atmosphère rentrât pour ainsi dire sous l'influence 
solaire. 

Dans les circonstances que nous supposons ici, les eaux de l'océan 
devaient pourtant obéir aux lois qui les gouvernent aujourd'hui, et 
les molécules s'en disposer suivant leur pesanteur spécifique relative 
et, en conséquence, suivant leur température. Il devait certaine- 
ment y avoir dans ces circonstances une grande uniformité de tem- 
pérature; la seule variation un peu importante provenant de la 
différence de profondeur, l'eau la plus froide étant la plus basse; 
car on peut présumer facilement que la température des eaux sous 
ces conditions devait être supérieure à 4'' 44 centigrades. 11 pouvait 
y avoir des différences dans les animaux marins vivant à diverses 
profondeurs; mais tout tendait à rendre uniforme la distribution 
de la vie à un même niveau. Cependant, à mesure que la surface 
terrestre se refroidissait, cet état de choses a dû se modifier pour 
arriver finalement à ce qui se voit aujourd'hui. Si l'on admet que 
notre planète était douée d'abord d'une grande chaleur intérieure, 
dont l3L diminution graduelle, continuée pendant des périodes de 
temps d'une durée hors de tout rapport avec les bornes de nos idées 
habituelles, a permis à la surface de prendre son état actuel, et au 
soleil d'exercer sou influence actuelle , on aura une série de condi- 
tions de cette surface , dont le premier terme sera très-favorable à 
une uniformité générale dans la distribution de l'organisation ani-. 
maie et végétale à la surface du globe, tandis que le dernier sera 
moins favorable à cette uniformité; les conditions des termes in- 
termédiaires étant plus ou moins analogues à celles d'un des deux 
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•«xtrémes^ suivant que ces termes en seront plus ou moins roppro- 
chés» C'est une autre question que de savoir 'jusqpi'à quel point 
cette uniformité a réellement existé dans Thypotlièse de la chaleur 
centrale, et la sdlntidn de cette question ne peut guère se chercher 
que dans Tobservation des faits; mais nous pouvons penser àprîari, 
par analogie avec la distribution de Torganisation* actuelle , que, 
puisque les mêmes conditions d'existence n'ofFrétoJ pas aujourdliui 
de toute nécessité des êtres organisés semblables, les mêmes varia- 
tions pouvaient aussi bien avoir lieu lorsque la surface terrestre 
n'avait pas encore atteint son état actuel. Cependant Tuniformité 
de distribution de la vie animale et végétale a pu être beaucoup 
plus grande dans les anciennes époques qu'elle ne l'est à présent, 
puisque l'état des choses était alors beaucoup plus favorable à une 
telle uniformité. 

Les débfis oi^aniqiies se présentent .dans les couches à divers 
degrés de minéralisation, et plus ou moins convertis en diverses 
substances inorganiqu^ss. Certains fossiles, sont à peine altérés ; dans 
d'autres, la substance organique a entièrement disparu, en sorte 
qu'on n'a plus la moindre parcelle du corps primitif, mais une 
substance minérale ayant absQlument la même forme. Il est évident 
que cette différence dans l'état des fossiles provient de la différence 
des conditions de temps et de situation , dans lesquelles ces corps 
se sont trouvés placés depuis qu'ils ont été ensevelis dans le*s couches 
qui les contiennent. 

, Toutes les coquilles terrestres, d'eau douce ou marines, sont corn» 
posées de carbonate de chaux mêlé avec de la matière animale, 
qui ne se trouvé en quantité un peu considérable que dans un petit 
nombre d'espèces. La partie solide des crustacés consiste en carbonate 
de chaux avec une petite quantité de phosphate de chaux et de 
matière animale. Les os des poissons sont .formés de divers sels 
minéraux et de matière animale; celle-ci est dominante dans les 
poissops cartilagineux. Les os des mammifères sont composés prin- 
cipalement de phosphate de chaux, de matière animale et de car- 
bonate de chaux ; lés autres substances , telle*s que le phosphate de 
magnésie, le fluate de chaux, le muriate de soude, etc., ne s'y 
trouvent que dans de très -petites proportions. L^émail des 4ents 
/contient une beaucoup plus grande proportion de phosphate de 
chaux et une moindre quantité de carbonate de 'chaux que les os. 
Puisque lé^ corps que nous venons d'énumérer ne présentent pas la 
même composition, il est naturel de penser que, se trouvant placés 
dans les mêmes conditions relativement à une ou plusieurs substances 
données qui tendent à agû* sur eux, ils ne conserveront pas tous 

13 
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au même degré leur composition primitive. Si> par exemple, tons 
ces corps se trouvaient enfouis dans un grès siliceux, et qu'il s'y 
infiltrât de Feau tellement chargée d'acide carbonique qu'elle pâjt 
dissoudre et entraîner le carbonate de chaux, il pourrait 'se faire 
que les coquiUes fussent entièrement dissoutes , ne laissant que leurs 
moules, tandis 'que les ossements, et surtout l'émail des dents, ne 
seraient que faibleinent attaqués. 

Nous avons déjà fait voir combien les matières en solution s*in* 
filtrent facilement dans les roches, mais nulle part la chose n'est 
plus sensible que dans les divers états des restes organicpies. On 
trouve fréquemment des formes de coquilles que tontes les analogies 
nous indiquent avoir été jadis composées de carbonate de chaux ^ 
converties maintenant en silice ou en sulfure de fer. 11 est impossible 
de supposer pour un seul instant que les animaux qui ont produit 
ces coquilles, sécrétassent du sulfure de fer ou de la nilice pure, 
tout conune les mollusques sécrètent aujourd'hui du carbonate de 
chaux. On a donc le droit de conclure qu'il y a eu là une substitution 
de la silice ou du sulfure de fer à la place du carbonate de chaux, 
dont la coquille a été d'abord composée. .Que si l'on cherche dans 
quelles circonstances chacune de ces. substances sl remplacé le car- 
bonate de chaux , on trouve que la silice joue surtout ce rôle dans 
les couches siliceuses, et le sulfure de fer dans celles où des pyrite^ 
de fer se trouvent disséminées avec abondance. On arrive par là à 
un certain japport de cause et d'effet. Il s'ensuivrait que plus une 
couche est poreuse , plus il y aura de facilité , toutes choses égales 
d'ailleurs, pour ces substitutions de substance; et réciproquement, 
moins la roche sera perméable à l'eau , moins il y aurîi de proba- 
bilité d'altération des fossiles. On doit donc s'attendre à ce que les 
restes organiques auront subi plus de changements dans les grès 
siliceux poreux que dans des argiles compactes ; et c'est là, en. effet, 
ce qui a lieu. 

11 est encoi:^ plusieurs autres circonstances dont il faut nécessai- 
rement tenir compte. Le temps est un élément essentiel qu'on ne , 
peut négliger; des effets inappréciables dans de courtes périodes, 
deviennent importants après Aine série de siècles. Il s'ensuit que , 
toutes choses égales d'ailleurs, les plus grands changements possibles 
devront se trouyer dans les dépôts fossilifères plus anciens. En 
outre, les conditions , sous lesquelles existe un dépôt déterminé, 
peuvent différer suivant les états qu'a subis cette partie' de la sur- 
face terrestre où on le trouve; il peut avoir été recouvert d'abord 
par une roche quelconque, puis par une roche différente, après que 
la première aura été enlevée par divers agents de dénudation. 0e 
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tdd effets peuvent se voir dans tout pays dans leqnd des terrain» 
récents ont recouvert des dépôts anciens, et où le tout a été ensuite 
tellement dégradé que Ton n'a plus que des lambeaux détachés des 
couches récentes, reposant ça et là sur les plus anciennes. Prenons 
pour exemple le lias ou Toolite inférieure d'une partie du Dorset- 
shire. Ces couches ont été recouvertes, après leur formation, par 
de grandes masses de grès vert, de craie, d*argile plastique et 
peut-être de plusieurs autres dépôts siipracrétacés , toutes ces 
formatiohs étant en stratification transgressive Tune au-dessus de 
Fautre. Une grande partie de ces roches a été enlevée plus tard, 
et le lias et Toolite inférieure sont à découvert sur des étendues 
considérables. 

Il est évident que Feau qui s'est infiltrée jusque dans l'oolite 
inférieure ou le lias pendant les divers stades mentionnés ci-dessus » 
a pu tenir en solution dans chaque cas des substances différentes, 
et les effets qui en résultaient ont pu varier en proportion. Aujour* 
d'hui les effets de l'infiltration doivent être tout autres là où l'eau 
traverse d'abord la craie et le grès vert qui existent encore au 
sommet des collines, que sur les points où l'eau des pluies tombe 
immédiatement sur l'oolite inférieure ou le lias. On pourrait croire 
d'abord que le lias est très^ifficilement perméable à Teau ; et, en 
effet, les couches du lias et celles de tous les autres terrains ana- 
'logues s'opposent, jusqu'à un certain point, à sa fiitration; mais il 
n'en est pas moins certain que l'eaU pénètre ces couches, quoique 
moins rapidement que celles d6nt la roche est plus poreuse*; et l'on 
peut aisément se convaincre que l'eau est disséminée' en grande 
quantité dans les marnes du lias, si on en pèse, au sortir de la 
carrière, un fragment pris à une certaine profondejur, et qu'on 
le pèse de nouveau après qu'on l'aura fortement chauffé pour en 
chasser, autant que possible, Thumidité. 

La dissolution des matières minérales par l'infiltration de l'eau 
qui traverse lés roches, est bien prouvée par la composition chi- 
mique de l'eau des sources , qui provient évidemment de cette infil- 
tration; eau que personne ne regarde, certes', comme exempte de 
matières étrangères, et qu'un chimiste n'emploiera jamais comme 
pure. Les restes organiques sont exposés, comme toute autre partie 
des roches, à cette action de l'eau, dont les effets seront plus ou 
ïnoins considérai»les suivant les circonstances. On doit supposer à 
priori que les coquilles qui %e trouvent dans des couches calcaires 
doivent être le moins exposées à l'action des eaux , puisqu'elles soqt 
entourées par une substance identique à celle dont elles sont elles- 
mêmes composées ; et que si le carbonate de chaux de la coquille 
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est^ entraîné par Tinfiltration de Feau y le creux oïl moulé sel^ 
rempli de nouveau par du carbonate de chaux plus ou moins cris* 
tallin, suivant le temps nécessaire pour rendre l'infiltration complète» 
Il parait, en effet , que c'est là ce ^i se voit dans la nature. 

On admet, en général, que le sulfure de fer est insoluble dans 
Feau^et, par suite, que les fossiles que Ton trouve fréquemment 
convertis en pyrites dans les marnes et argiles,. doivent cettie substi- 
tution de matière à une autre action que celle de l'infiltration de 
l'eau. Il est poiirtant bien difiicile d'admettre que cette *opini<Hi 
soit juste , surtout si l'on a égard à la manière dont le sulfure de 
fer r^emplit les moules et les cavités laissés après la dissolution dé 
la substance calcaire. Toutes les apparences sont tellement analogue» 
à celles de l'infiltration de la silice que personne ne parait révoquer 
en doute, qu'il est fort difficile de croire que les moules laissés pai' 
les coquilles n'ont pas été remplis dans les deux ^as par l'infiltra* 
tion de l'eau contenant en solution la matière qui est maintenant 
renfermée dans ces moules. Il ne s'ensuit nullement, de ce que I0 
sulfure de fer ne parait point être soluble dans les expériences d& 
nos laboratoires, qu'il ne le soit point réellement en quantités telle- 
ment minimes qu'on ne puisse les apprécier qu'après unissez long 
laps de temps; ou qu'il n'y. ait point .dans les procédés naturels 
des circonstances favorables à une telle solution ; circonstances qui 
ne peuvent point se rencontrer, ou que l'on n'est point parvenu à- 
atteindre encore , dans les procédés artificiels. 

Dans ^certains fossiles une partie du corps est composée d'une . 
substance , et l'autre partie d'une substance différente. Dans les 
ammonites*, par exemple, nous trouvons quelquefois les parois des 
chambres formées de sulfure de fer, tandis que les chambres mêmes 
sont remplies de carbonate ou de sulfate de chaux. 11 se présente 
alors la question de savoir laquelle de ces substances a la première 
occupé sa place actuelle, et cette question est très-difficile à résoudre, 
car on ne sait combien il peut s'être opéré là de changements. 11 
parait pourtant certain, dans le cas où la partie qui correspond 
exactement à la forme organique primitive est remplacée par une 
seule substance, qu'il n'y a jamais eu dans la ro<^e une cavité 
complète correspondant au volume 'et à la forme de l'ammonite 
entière; mais que, suivant toute probabilité ,' Ils chambres étaient 
originairement vides, et qu'elles ont été remplies ^d'abord ; tandis 
que les parois originaires des chambres ont été enlevées plus tard et 
remplacées par le sulfure de fer, 'Cette idée est appuyée par ce qui 
se voit lorsque les parois originaires ont été peu altérées, et que les 
chambres ne sont remplies qu'en partie, h cs^vité restante étant 
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f^htourée de cristaux^ ordinairement dfi carbonate de chaux , qui 
s'appuient contre les parois de la chambre ; car il parait 'alors qu'i| 
aurait fallu que les chai^^res fîissait complètement remplies d'une 
matière étrangère avant qu'aucune substance pût remplacer exacte- 
ment les parms. Nous avons eu souvent occasion d'observer, fors- 
qa'on brisait les chambres d'une de ces coquilles^t qu'elles n'étaient 
remplies qu'en partie par des matières étrangères solides ^ que 
l'espace libre se trouvait occupé par de l'eau ; cet état de choses 
devait être particulièrement -favorable au développement des cristaux 
que ces cavités contiennent souvent. 

Dans quelques cas fort rares , l'état actuel des fossiles prouve qu'il 
y a eu un changement dans la matière qui s'infiltrait dans une 
même cavité , tout conune cela ^e voit dans quelques agates. Après 
que le. carbonate de chaux de la coquille a été enlevé en laissant 
son moule y il y a eu une infiltration de matière qui a tapissé en 
tout ou en très-grande partie le$ parois de la cavité ; puis il y a eu 
un. changement dans la matière qui s'infiltrait, et une nouvelle 
substance a achevé de remplir l'intérieur de la cavité. Cçla se voit 
distinctement dans quelques-unes des gryphées des calcaires siliceux de 
Saint-Hospice, près Nice, dans lesquelles là partie extérieure a été 
remplacée p^r un mince enduit calcédonieux, tandis que la partie 
intérieure, plus épaisse, consiste en carbonate de chaux cristallisé..* 

On observe, en général, que le phosphate de chaux contenu dans 
les os, est très -persistant, même dans des couches trèa- anciennes, 
et c'est «absolument ce qui doit arriver, puisque le phosphate de 
diaux est si peu soluble^ Aussi trouve-t^en rarement des os remplacés 
entièrement par de la silice, du carbonate de chaux cristallisé, du 
sulfure de fer, ou du sidfote de chaux, substances qui remplacent 
si souvent la matière des coquilles. Ces substances entrent souvent, 
i la vérité, dajas la texture des os fossiles dont elles remplacent la 
partie animale, mais le phosphate de chaux y existe toujours. Ainsi 
nous voyons quelquefois des ossements fossiles fortement imprégnés 
de silice et de sulfure de fer, suivant les conditions auxquelles ils 
ont été soumis. La dernière de ces substances entre fréquemmenl 
dans la comjtosilion des ossements qui se rencontrent dans les 
argiles/ surtout lorsque le sulfure de fer abonde dans la roche. Les 
restes de sauriens ainsi placés, contiennent souvent une grande 
quantité de pyrites de fer, mais la texture des ossements n'a point 

* On pourrait croire que Vinfiltralioii du carbonate de. chaux serait fort 
difficile dans de telles circonstances; mais on voit dans' quelques agates des^ 
faits semblables, quoique fort rares, et ils ne peuvent être expliqués que de li^ 
manière que nous avons adoptée ici pour les $ryphce^ de Soint-Hospiccv 
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dîspâni y et le n^nre n'a £put que remplacer la matière de Vm la 
plus soluble. . 

On trouve fréquemment dans (fuelques^ terrains des cavités qpi 
ont été jadis occupées par des coquilles, et qui aujounflmi n'en 
présentent plus que le moule*. Ces cavités se trouvent soit dans les 
couches calcaires^ soit dans les siliceuses , et même dans quelques 
schistes argileux ; mais elles sont rares dans les argiles et les marnes 
des terrains fossilifères plus récents. Elles sont surtout fréquentes 
dans les couches siliceuses. 11 y a longtemps que M. Gonybeare a 
signalé certains eifets singuliers résultant de la disparition de la 
substance des coquilles dails les chéris du grès vert près de Lyme- 
Regis*. Les coquilles, avant d'être enfouies dans la roche,, avaient 
été percées dans différents sens par des animaux parasites, comme 
cela se voit si souvent dans Thultre commune. Il s'en est suivi 
qu'après la formation de la couche, lorsque la silice se disposait 
en forme de lits de chéris, elle s'est infiltrée aussi dans les petites 
cavités laissées dans 4es coquilles par les animaux parasites, en 
Sorte que^ lorsque le carbonate de chaux est enlevé par accident, 
les formes rayonnées ou autres de ces petits passages et cellules se 
présentent comme des étoiles et de petits filaments de silice dans 
la cavité principale, occupée jadis par le calcaire de la coquille* 
Cest là un fait assez fréquent, surtout dans les chéris. 

De toutes les substances qui ont ranplacé ou enveloppé des ma- 
tières organiques, la silice est celle qui présente les résultats les 
plus beaux et les plus instructifs. Elle s'est infiltrée quelquefois dans 
tous les petits pores du tissu organique, et l'on peut reconnaître 
ainsi la texture des végétaux, quelquefois mémo celle de certaines 
parties animales, avec uiie perfectioQ que Ton pourrait difficilement 
atteindre par d'autres moyens. Quelques végétaux fosules de l'Ile 
d'Antigoa sont particulièrement remarquables sous ce rapport. Dans 
quelques échantillons la silice parait avoir arrêté la décomposition 
des fi^ondes de palmiers (ou de quelque chose qui leur ressemble) 
non encore développées. Or, comme ces plantes d'Antigoa apparu 
tiennent à des espèces des climats chauds, il a fallu que cède 

' Ces moiules représentent pour la plupart si exactement rextérieiir*cles co* 
quilles, qu'on peut en tirer des empreintes très-élégantes. On peut naturellement 
employer à cet objet plusieurs substances, différentes ; mais on s'en procure de 
très -belles, sans aucun embarras, en se servant de cire. Lorsque l'on songe à 
la facilité avec laquelle on peut avoir de ces empreintes, on a de la peine à 
comprendre pourquoi on n'en trouve pas en plus grande quantité dails les col- 
lections, ou elles seraient souvent fort utiles. 

* Geological Transactions, isl séries. 
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infiltration de la «ilîce fôt très-rsipide pour en arréier la dëoom* 
position ; et le végétal doit être passé très-rapid^nent de l'état de 
vie à celu^ dans lequd il a reçu au moins un premier enduit siliceux 
qui Ta protégé contre toute décomposition ultérieure.* 

L'état de conservation de têtes d'alcyons qui se trouvent dans les 
silex et les cherts de la fonnation crâacée, parait aussi indiquer 
une filtration rapide de la silice. La texture de ces corps n'oiire 
rien qui les mette en état de résister à une grande pression, et leur 
conservation est telle ordinairement, qu'elle autorise à croire qu'ils 
n'ont point été soumis à une forte pression dans les couches où on 
les trouve aujourd'hui avant d'avoir été minéralisés ; car la texture 
originaire est souvent traduite aussi fidèlement par la silice que si 
cette substance s'était introduite brusquement dans une éponge, 
dont elle aurait rempli les moindres cavités sous une pression qui 
^'aurait pas été supérieure à celle de la mer ou de l'atmosphère. 

Lés personnes qui ont récolté des fossiles en place, dans les 
couches mêmes, ont pu reconnaître qu'ils sont bien plus souvent 
comprimés dans les. marnes, les argiles et les schistes argileux, que 
dans les calcaires et les grès. C'est là, en effet', ce qui doit avoii* 
lieu.; car ces deux dernières roches, et surtout les calcaires, n'ont 
pu subir après leur premier dép6t qu'une cqmpresston très-faible, 
si on la compare à celle qu'ont dû éprouver, par le poids des 
couches supérieures plus récentes, les vases desquelles sont dérivés 
les argiles, les marnes e^ les schistes argileux fossiUfères. Si l'on 
pense que toute. roche d'une pesanteur spécifique égale à 2,6, et 
ayant 500 pieds d'épaisseur^ exerce un poids de 677 livres eiiviron 
sur chaque pouce carré, on conçoit aisément que les molécules de 
la vase seraient absolument écrasées les unes contre les autres sous 
un poids semblable ; et cependant ce n'est là qu'une petite fraction 
du poids qu'ont eU à supporter plusieurs marnes et argiles* Les 
coquilles et autres débris organiques contenus dans la vase,' ont du 
nécessairement «iSder à cette pression et être comprimés ou écrasés, 
suivant les circonstances, ainsi qu'on les trouve aujourd'hui dans 
les ai^iles et les marnes. 

Dans les calcaires, au contraire, les fossiles conservent, en g^ 
néral, leur forme primitive, et on y a peu d'indices de compression, 
si ce n'est dans les Uts de marne qui peuvent s'y trouver subordonnés. 
La matière calcaire parait avoir été déposée, en très-grande partie, 
autour des restes organiques par une solution aqueuse de carbonate 

* Quelques beaux échantillons, où ce fait est parfaitement visible, ont été 
envoyés d'Antigoa il y a peu d'années ; ils sont msântenant dans la coltecUon 
du célèbre botaniste U docteor Robert Brown. 
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de chaux 9 ainsi qu'on le voit |iujourd'hui sur une petite échelle 
danâ* plusieurs localités. 11 est probable que la matière qui enve- 
loppait les fossiles avait, dès Forigine, une grande solidité ^ en sorte 
qu'elle n'a pu être comprimée plus tard. La même chose a eu pro- 
bablement lieu aussi pour les grès, qui n'ont pu être jamais que 
faiblement comprimés. Ces différences de compression peuvent très- 
bien se distinguer dans les alternances des grès avec des mame» 
schisteuses , ou dans les passages minéralogiques de Tune à l'autre 
de ces roches. Dans certains cas on peut avoir quelques données sue 
l'époque relative à laquelle a eu lieu la compression des fossiles des 
marnes et des schistes marneux ; car les rognons calcaires et autre$r 
qui sont disséminés dans ces roches, contiennent des fossiles non 
comprimés ou à peine aplatis, tandis que les fossiles analogues, 
évidemment enfouis contemporaînement, qui se trouvent dans la 
marne même, y sont écrasés. Nous avons eu occasion d'observer 
dans le cours de cet ouvrage, que ces rognons sont des agrégations 
d'une matière homogène qui s'est séparée de la masse de la roche 
après le dépôt de cellerci. 11 faut donc que la. compression ait eu 
lieu après que ces agrégations s'étaient formées. 

Les végétaux ont été enfouis de diverses manières; les uns pa* 
raissent être encore à la place à laquelle ils ont vécu , tandis que 
d'dutres ont é.té brisés en fragments, flottés par les eaux et pei^cés 
par des tarets ou des animaux analogues , avant d'être déposés dans 
les couches terrestres. D'autres encore ont été accumulés en grandes 
masses dans certaines locahtés ,, où ils ont produit la houille,' cette 
substance si précieuse pour les arts. ^Les* végétaux fossiles offrent 
un grand intérêt par les conclusions auxquelles ils peuvent con* 
duire. Ceux qui conservent la position .dans laquelle ils ont vécu^ 
ont dû être enveloppés tranquillement par la matière qui les entoure 
aujourd'hui, tandis que ceux qui se trduvent en fragments détachés 
Ont évidemment été transportés. On en conclut que l'agent de ce 
transport a été un cours d'eau, et l'on juge dm la distance de 
laquelle fls ont été transportés par l'état de conservation dans lequel 
on les trouve. Ainsi, lorsqu'on trouve une grande'quantité de feuilles 
p£(rfaitement conservées, on sait que le transport n'en a pas été 
fort long, et qu'elles ont été enveloppées tranquillement avant leur 
décomposition. Les changements qui se sont produits dans les parties 
constituantes des végétaux, sont en rapport avec les circonstances' 
dans lesquelles ils se sept trouvés placés ; mais, le plus souvent, le 
carbone s'est conservé , et les végétaux fossiles sont ordinairement 
a un ^tat charbonneux. Quelquefois, à la vérité, d^ infiltrations 
de sihce, de carbonate de chaux ou d'autres substances, ont pé* 
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BétréMans tous les pores des végétaux, et il ai^îve même que là 
nouvelle matière a remplacé en totalité celle dont les végétaux 
étaient origiilairèment composés. Mais on peut dire pourtant que 
les végétaux fossiles , pris en masse, ont conservé leur carbone. 

L'état actuel des rester organiques doit nécessairement dépendre 
dès circonstances auxquelles ils ont été soumis, soit avant, soit 
après leur dép6t dans les diverses couches qui les renferment. Sans 
ces débris nous n'aurions jamais su qu'il eût esdsté jadis à la surface 
terrestre des animaux et des végétaux autres que les actuels. Cest 
|Nir eux que nous avons la preuve la plus évidente que les animau:!^ 
i0t les végétauxqui existent aujourd'hui ont été précédés par d'autres, 
^pi'on ne trouve plus à l'état vivant sur notre planète. Nous aurions 
|ni , à la vérité, apprendre, par la superposition des diverses masse3 
jninérales, que des matières détritiques et autres s'étaient accumulées, 
pendant diverses périodes, sur des points donnés de la surface 
terrestre ; et la structure de ces* masses aui'ait pu nous indiquer 
qu'un temps plus ou moin» considérable s'était écoulé pendant leur 
formation; mais jamais on ne serait arrivé, par ce seul moyen, & 
«connaître la possibilité de variattion de climat sur un point donné, 
et l'existence d'une organisation animale et végétale antérieure h 
l'actuelle , et se présentant soils des formes différeiites. C'est àu%, 
fossiles que nous sommes redevables de ces connaissances ; ils nou$ 
apprennent que l'homme est une créatui^e comparativement récente 
sur la surface du globe ; que les créations ont succédé aux créations 
sur cette surface ^ que la vie y a existé depuis des époques géolo-» 
giques très-reculées ; cpie les climats ont varié .sur un même point 
de la terre; et qu'il n'y a jamais eu de temps d'arrêt dans les modi* 
fications de l'organisation animale et végétale, depuis que la vie 
S> paru pour la première fois à la surface de notre planpte» 
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CHAPITRE XIT. 

'■ Les matériaux dont se oorapese l'ëoorce mioérate du globe se 
divisent nécessairement, (Paprès les deux agents auxquels on peut 
en attribuer la production , en terrains dW^m^ aqueuse et d'origine 
ignée. On a adopté en |;énéral les termes de termins stratifiés et 
non stratifiés comme synonymes d'aqueux ou ignés. Cette division 
est très-utile dans la pratique, mais elle n'est pas aussi satisfoisante 
théoriquement parlant , si, du moins, on voulait conclure que toutes 
les rodies divisées en masses talMilaires , reposant les unes sur les 
autres, doivent avoir été déposées dans l'eau , soit par la voie chîmi» 
que, soit par \s^ voie mécanique. Nous avons vu (page 72). que les 
granités du Cornouaiiles et de Dartmoor sont divisés par des plans de 
clivage en grandes assises tabulaires qui pourraient passer pour des 
couches , si elles n'étaient pas coupées par un autre système de 
plans de clivage qui partage la masse en prismes. Nous ne croyons 
pas qu'il y ait aujourd'hui un seul géologue qui admette que ces 
granités ont été déposés dans l'eau; et personne, en auenn caSj^ 
n'oserait imaginer que le dépôt s^en est fait prisme par priune, de 
la même manière que les hommes construisent leurs édifices. Cepen- 
dant chacun des plans de clivage tend à diviser le granité en assises 
tabulaires ; les fentes plus constantes sont verticales et dirigées du 
Nord-Nord-Ouest au Sud-Sud-Est ; et si les fissures qui coupent ceiles-cî 
étaient moins apparentes, on pourrait dire que la masse granitique 
est stratifiée. 11 est peu de géologues, certes, qui veuillent se servir 
du terme stratifié en parlant de ce granité ; .mais il peut y avoir 
dans d'autres-^localités des cas équivoques, dans lesquels le clivage 
ne suffise pimt à rendre raison de l'apparence* stratifiée de certaines 
autres roches. 

Le basalte peut être partagé en assises , ainsi que cela se voit sur 
la côte d'Irlande près de la Chaussée des Géants , et être pourtant 
d'origine ignée. Il ne manque pas de preuves de l'origine ignée de 
cette masse basaltique; mais on en a surtout une bien frappante 
à Kenbaan , où des masses fracturées de craie ont été enveloppées 
dans la roche en fusion. En même iemps les rochers pittoresques 
qui s'étendent depuis la Chaussée des Géants jusqu'au ch&teau de 
Dunseverie, forment une série d'assises dont quelques-unes sont 
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divisées en prismes, les autres amorphes; ces assises forment une 
grande eenrbe qui s'élève au-dessus de la- mer en un point et plonge , 
dans Feau à ses eactrémités ; la Chaussée des Géants elle-même est 
formée par l'intersection d'une des assises céloîmaires avec la sûrûice 
de la mer. Il parait que lai cause qui a divisé le basalte en prismes 
n'a pas agi sur toutes les assises. Les plans qui partagent les diverses 
assises sont tellement liets qu'on peut en condure que toute la masse 
basaltique, dont cette côte otftê une section, n'a pas été en fusion 
contonporainement, mais qu'elle résulte d'une suite de nappes qui 
se sont épanchées à différents intervalles les unes des autres. Il 
parait difficile d'expliquer autrement que par cette hypothèse la 
division prismatique particulière à ^quelques assises , et l'aspect gé- 
néral de la masse entière. 11 ne s'ensuit nuUement que le tout ne 
soit d'origine ignée, mais seulement que les diverses nappes de là 
grande formation 'basaltique du nord de l'Irlande se sont épanchées 
les unes après les autres , précisément comme un courant de lave 
peut en recouvrir un autre dans un vq|can, le tout appartenant 
pourtant a la même époque géologique. La seule différence , c'est que 
les basaltes d'Irlande se présentent en grandes nappes tabulaires, 
tandis que la lave sortie des volcans subaériens a l'apparence de 
petits courants linéaires. ■ 

• Les mêmes phénomènes absolument ont eu lieu à Staffa. Les roches 
trappéennes de cette Ue, si fameuse par sa belle grotte, forment 
trois assises distinctes , dont l'infésieure est une sorte de conglomérat 
trappéen ; la moyenne est prismatique , et la supérieure amorphe 
ou en prismes îrréguliers. Ces assises n'ont pas une épaisseur régu* 
lière, et il en est de même sans doute de toutes les assises des 
roches analogues'; mais, suivant le docteur MaccuUoch, l'ensemble 
en est incliné de 9^ *. Cest ce plongement qui amène l'assise des 
prismes à fleur d'eau , où elle se trouve soumise à l'action des brisants 
qui tendent à excaver la roche en ferme de cavernes , là où ils ren<* 
contrent le moins de résistance. Les prismes étant formés de plii» 

' Lorsque de grandes masses du basalte d'Irlande se sont trouvées en même 
temps sous les mêmes conditions", les mêmes effets se sont développés dans toute 
la masse. Ainsi les prismes de basalte de Fcûrhead doivent s'être produits pisn- 
«tant que toute la masse y était sous les mémes> conditions. Ce sont là les plus 
grands prismes basaltiques qui aient été cités dans toutes les parties du monde. 
Les mesures exactes qu'en a pris Bécemment le lieutenant du génie Larcom, 
donnent 317 pieds pour la hauteur des principaux prismes de Fairhead, Les 
côtés de ces prisme^ monstres ont quelquefois jusqu'à cinq pieds, suivant le 
même officier. 

* Western Jsiands of Scoiland. 
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sieurs joints à la grotte de Fingal , les vagues y ont eu plus de fed^ 
Uté, ainsi que le remarque le docteur Macculloch, k creuser cette 
InagBiûque caverne '. Les roches ignées peuvent donc être stratifiées, 
c'est^-dire* former dés assises superposées les unes aux autres, 
chaque assise ayant été formée , suivant toute probabilité , à diffé^ 
fents intervalles de temps. 

Puisque des nappes de roches ignées , d'une plus ou moins grande^ 
étendue , peuvent recouvrir des assises préexistantes de roches ana- 
logues , de manière à présenter une sorte de stratification résultant 
îludépô^ successif y à des intervsdles marqués, d'une masse tabulaire^ 
de roches sur une autre masse plus ancienne, il ne faut pas trop 
se hâter de conclure de la stratification d'un terrain à son origine 
sédimentafire. Certes , dans le plus grand nombre des cas , la stratin 
fication est le résultat d*un dépôt aqueux ; mais il ne faut point ei^ 
inférer que la stratification ne puisse être due ù d'autres* causes. 
Mous avons conseirvé ailleurs' la division des terrains en stratifié^ 
tt non striUiJtés, parce qpe cette division est très -utile dans ^ 
pratique, et parce qu'il parait à propos de l'adopter jusqu'à ce 
qu'on ait trouvé des dénominations plus convenables. Diviser le& 
terrains en ignés et aqueux, ce serait préjuger toutes les questions^ 
relatives à leur origine, et quoique l'on puisse aujourd'hui, sana 
crainte de se tromper, assigner à une grande partie des terrains 
l'une ou l'autre origine, il resterait bien des questions à préjuger^ 
si Ton voulait classer tous les matériaux qui entrent dans 4a com-^ 
position de la croûte minérale du globe sous l'une ou l'autre dQ 
ces divisions. Nous conserverons donc ici la division des terrains 
en' stratifiés et non stratifiés, par la même raison qui nous l'a fait 
adopter ailleurs ; mais nous désirons qu'il soU bien entendu que 
pous n'adoptons .cette "division que pour arriver à étudier les ter- 
rains dans l'ordre de leur. superposition et de leur âge relatif. Nous 
allons nous occuper,* cela prémis, de ceux des terrains que nous 
avons classés ailleurs sous le titre de terrains stratifiés inférieurs o\\ 
non fossilifères.* 

€c sont là les plus bas de tous les terrrains stratifiés , et on n'y 
a rencontré jusqu'ici aucune trace de débris organiques. Us sont 
cristallins et passent facilement d'une roche à l'autre, surtout dana 
le prolongement de& couches ; ils ne se présentent avec aucun ordre 
déterminé, et^ suivant toute .probabilité ils constituent une grande 
masse minérale inférieure à tous les terrains stratifiés de la surface 
du globe. Leur position relativement aux autres ^terrains stratifié 

* Western hlands of ScoUand, 

* Manuel géologique y art» Classification des terrains. 
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'Ct leut textare cristallijiey sont deux phënomèneâ qui paraissent! 
jusqu'à un certain point dépendre l'un de l'autre. Les caractères 
jgenéraux de ces terrains sont les mêmes, sur quelque point du globe 
qu'on les* observa, et on les a recoimus et étudiés aujourd'hui sur 
les points les plus éloignés. On peut en. conclure une grande uni- 
formité dans la cause, quelle qu'elle fôt, qui a produit ces terrains à 
l'époque géologique de leur formation. Noua avons donc comme 
caractères généraux de ces terrains, leur position inférieuro aux 
autres, leur texture cristalline et l'uniformité de leur structure 
générale. Nous pouvons en conclure qu'une «cause très^énérale â 
présidé à leur formation, et cela nous conduit à admettre une 
condition générale uniforme de toute la surface dii globe à ^tte 
ancienne époque. 

On a supposé que le gneiss , les micaschistes , les roches amphi^- 
boliques, les schistes chloriteux, et les autres assises des terrains 
stratifiés inférieurs, avaient été déposés de' la même manière que led 
lits jdc sable, de vase, de gravierô et calcaires qui s6 forment de 
nos jours , et que les caractères actuels des terrains anciens étaient 
tlus à Faction longtemps continuée d'une grande chaleur , qui aurait 
donné lieu à leur texture cristalline actuelle, en même temps qu'elle 
faisait disparaître toute trace des débris organiques là où il en avait 
existé. Cette hypothèse implique nécessairement l'existence anté- 
rieure de matériaux solides dont la destruction aurait fourni lès 
détritus, et qui auraient servi de lit aux eaux dans lesquelles ces 
détritus se déposaient; -en sorte que l'on ne voit, pas trop comment 
cette«hypothèse viendrait à Tappûi de l'opinion qui voudrait expli- 
quer tous les phénomènes géologiques par les seules causes que néus 
voyons agir aujourd'hui , où plutôt par les effets de ces causes. Mais 
laissant de côté cette considératioi| , il n'est pas facile d'expliquer 
copument l'effet en question aurait pu se produire de la manière que 
l'on voudrait supposer. Nous n'avons aucune. raison de croire qu'il 
existe aujourd'hui une grande chaleur au fond de l'océan ; si c'était 
là le cas, cette haute température devrait influer sur celle *de l'eatt 
à la surface de la mer. Or, aucune des expériences qu'on a faites 
sur la- température de la mer à diverses p^^ofondeurs na peut con- 
duire à cette conclusion ; elles amènent plutôt à une coaclusion 
directement contraire. Il s'ensuit cp'en admett^t que les détritus 
actuels puissent arriver aux plus grandes profondeurs de l'océan 
(ce qui parait hors de toute probabilité, puisqu'il ne peut exister 
au delà d'une certaine profondeur une force de transport suffisante), 
on ne voit pas comment ils pourraient y être chauffés , si ce n'était 
par une action qui chaufferait et peut-être fondrait les roches du 
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ùmd prdexiftMit de h mer. Mais en Mmitlaiit qoe i^nùff mftrièfO 
un de Tautre ces rodies détritiques yiennent à subir une haute 
température*, il est encore dîffidla de c<mipreiiâre comment d» 
corps qui sont aussi maurais conducteurs de la chaleur j^'rraient 
en être modifiés sur les grandes épaisseurs qu'c^Rroit aujourd'hui 
les roches des terrains stratifiés' inférieurs. 

n est hien reconnu aujourd'hui ^e des roches d'origipe mé^- 
nique ont été modifiées à rapproche des. roches ignées, de telle sorte 
que des schistes argileux et autres ont pris l'apparence des mica* 
schistes, des gneiss, «te. ; et c'est là probablement ce qui a donné 
lieu à toute l'hypothèse de la transmutation des dépôts aqueux en 
roclyes d'appàr^ice ignée ; mais il y a nécessairement une limite à 
ces modifications , suivant la capacité qu'ont les roches des terrains 
stratifiés de conduire la chaleur , et suivant lé y(dume et la t^npé> • 
rature de la masse ignée qui est portée à leur contact. 11 y a , en 
outre, une grande différence entre une modification de cette nature 
et une action capable de changer des dépôts analogues à ceux qui 
se forment de nos jours , en ces immenses masses de terndi» stra- 
tifiés inférieurs dont on a reconnu l'existence sur différents points 
de la surface du globe. Il est facile ^e concevoir qu'avec d'aussi 
mauvais c<mducteurs de la chaleur que les roches^ ce n'est qu'à 
une petite distance de la masse ignée que les couches détritiipies 
pourraient être modifiées sans subir une fusion c<Mn|dète et perdre 
par copséquent toute trace de stratification. 11 ne parait donc guère 
possible qu'une masse telle que les terrains stratifiés inférieurs ait 
pu être modifiée de la manière que l'on suppose. Mais admettons, 
pour un instant , que ces dépôts pussent laisser circuler librement la 
dialeur de manière que les molécules ed prissent la texture cristal- 
line sans que la stratification oqginaire des couches en fût altérée ; 
on devrait retrouver alors dans les toches cristallines les mêlées 
éléments chimiques, ou à peu près , que ceux qui sont contins dans 
les couches détritiques dont ces roches sont supposées provenir, 
si ce n'est peut-être près du contact de la masse ignée qui aurait 
produit la modification en question. 

La grande di£6érence jjui nous frappe immédiatement lorsque l'en 

' Suivant la théorie de M. Babbage, si le fond (Tune mer est couvert de 
détritus, et que la chaleur centrale existe réellement, la chaleur tendrait à se 
porter vers le haut de la masse des roches, en sorte que plus il y aura de 
détritus accumulés, plus la chaleur générale pénétrera de bas en haut; il s'ensuit 
que des roches détritiques qui auraient été déposées sur un fond comparative- 
ment froid , pourraient arriver à se trouver exposées à une haute température 
capable d'en modifier la substance. 
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étudie les jdclàx oksses de terrabu^ c'esi la grande proportioq de 
carbone et de chaux qui existe dans les dépôts modernes , dans ceux 
surtout qui contiennent des fossiles ; tandis que le carbone est en 
quantités minimes et la chaux fort r^re dans les terrains stratifiés 
inférieurs. Les coquilles et les autres restes organises calcaires » 
soumis à une' action capable de modifier le dépôt qui les contient, 
devraient y en perdant leur forme, se convertir en cristaux de chaude 
carbonatée, et/ d'autres changements analogues, faciles à prévoir, 
devraient résulter de la modification des ossciments des sauriens et 
autres; car, puisqu'il n'y aurait pas fusion, mais un .simple ^^han» 
gement de position dans les molécules de la matière, l'acide carbo^ 
nique devrait rester combiné avec la chaux. 11 s'ensuit donc , qu'à 
part toutes les autres objectionï^ qu'il serait facile d'énumérer, on 
trouverait dans les sédiments actuels modifiés d'autres éléments chi-^ 
miques que ceux que contiennent les terrains stratifiés inférieurs; 
la même chose aurait lieu, si on supposait une modification des 
roches des gptupes supracrétacé, crétacé, oolitique, du grès rouge 
ou carbonifère. Quant au groupe de la grauwacke, il y a peut-être 
moins d'invrais^nblance à concevoir une modification de ses roches 
qpi les ferait passer à celles des terrains stratifiés inférieurs, mais' 
la chose présenterait encore des difficultés sérieuses. D'après tout 
ce que nous venons de dire, il parait donc que l'hypothèse qui 
voudrait que les terrains stratifiés inférieurs fussent des dépôts ana- 
logues à ceux qui se forment de nos jours , modifiés par la chaleur, 
n'offre que peu de probabilité ; et cette probabilité diminue encore, 
s'il est possible, lorsque l'on étudie les relations des roches de ces 
terrains inférieurs , les ui^es avec les autres. 

Lorsque les terrains stratifiés inférieurs sont développés sur de 
grandes échelles, on trouve en général que le gneiss et le mica- 
schiste en sont les roches les plus abondantes , qui constituent la 
proportion de beaucoup la plus grande de la masse entière. Les 
roches amphibolîques viennent ensuite, puis les eurites et les quar- 
zites; puis, enfin, les schistes talqueux, les schistes chloriteux et 
les schistes argileux. - Les calcaires et le^ dolomies simt si rares 
parmi les terrains dont nous nous occupons,* que le volume relatif 
doit en être. excessivement peu considérable; la présence de ces 
roches est pourtant un fait important sous le point de vue thca- 
rique; car .elle prouve que les terrains stratifiés inférieurs ne sont 
point composés exclusivement de silicates, et que des carbonates s'y 
sont formés aussi , qlioique en quantité comparativement minime. 

On a essayé de calculer les prop<»iions des substances élémen- 
taires qui entrent dans la composition générale du gneiss, du dû* 
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caschîftte, etc. t>e tels calculs ne peuvent être sans doute que' dë$ 
approximations y mais i^ suffisent pour faire voir quelles sont le^ 
principales différences chimiques des roches en question ^ soit entre 
^lles, soit avec celles des dépôts plus récents. Supposons une sui^ 
face fort étendue, composée en parties égales de gneiss et de mi- 
caschiste ; supposons que les deux tiers du gneiss soient composé» 
de parties égales de quarz, dé feldspath et de mica^ et Tautre tiers 
de parties égales d'albite , de quarz et de mica , et que le micaschiste 
ioit, composé de parties ^aks de quarz et de*mica fluorifèrCy <hi 
aura ^ur la moyenne de cent partiesjde la masse entière des* tèir^ 
Tains stratifiés inférieurs de lïette contrée , 

Silice ; . . . . 71,87 

Alumine ^ • J 14,09 

Magnésie. 2,08 

iPotasse •• .• » . . 6,73 

Soude 0,55 

Chaux «0,25 

Oxide de fer 3,45 

Oxide de manganèse 0,30 

Acide fluorique 0,45 * 

Eati 0,86 

U est évident que si l'on connaît les proportions relatives des 
diverses roches du groupe stratifié inférieur ou non fossilifère d*une 
contrée donnée , on peut calculer de la* même manière les quantités 
des substances élémentaires contenues dans la masse de ces terrains, 
avec une approximation qui suffit pour qu'on puisse en tirer diverses 
conclusions importantes. 

On a calculé qu'un gneiss composé de parties égales de quarz y 
dé feldspath et de mica contient, 

Silice : . . . , 70,06 

Alumine ^ ^ 45,03 

Mçignésie 1,66 

Chaux . 0,37 

Potasse 7,92 

Oxide de fer 2^97 

*Oxide de manganèse .. ^ ....... • 0,20 

Acide fluorique ............. 0,36 

Eaù . . . ^ 0,é6 

Si l'on prend ce gnmss pour point de comparaison, on aura entre 
-cette roche et cdles comprises dans le t^leâu ci-*dessous, les cUffié- 
renœs approximatives de composition chinûque qui. suivent: 
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WSilice 

IJAlumine 

Potasse 

Soude 

Magnésie 

Chaux 

Acide fiuorique 

Oxidedefer... 
— manganèse 

Eau 


A B 

+1,86 +3,01 
+0,17 -1,95 
-3,55 -1,86 
+3,31 

+0,04 +0,83 
-0,12 -0,20 
0,00 +0,18 
-0,2l!+l,ll 
+0,06+0,10 
— 0,21 -*-'^ -<4 


C 


D 


£ 


F 


G 

+5,18 
-8,44 
-3,37 

+7,60 
-0,04 
-0,36 
-1,89 
-0,20 
+1,34 


H 

+5,14 

4« 

+0,74 
+0,83 
-0,36 
-2,97 
-0,20 
+0,84 


1 

I 

+11.96 
-5^ 

- 1,09 

- 1,66 
+ 0,01 

- 0,36 

- 2,60 

- 0,20 
-0,66 


- 8,12 
+ 0,42 
-4,55 

0,00 
+ 0,08 

0,00 
+11,75 
+ 1,03 

0,00 


-15,20 

+ 0,53 

- 1,09 

+ 7,73 
+ 6,92 
+ 0,39 
+ 1,06 

- 0,09 

- 0,66 


- 6,35 

- 6,08 
-7;i4 

+ 5,62 

- 0,12 
-0,36 
+12,34 

- 0,20 
-0,66 


+ 8,38 
-9,63 
-7,92 

+11,54 
+ 1,63 

- 0,36 
+ 1,08 

— 0,20 
-0,84 






1 • " 



A y Gneiss y composé de parties égales d'albite , de quarz et de mica ; 
B , Micaschiste à parties égales de quarz et de mica ; C , Micaschiste 
à parties égales de quarz , mica et grenats ; D y Àmphibolite à parties 
égales d'amphibole et de feldspath ; E, Schiste chloriteux , à parties 
égales de chlorite et de quarz ; F , Schiste talqueux , à parties égales 
de quarz et de talc ; G, Protogine, à parties égales de quarz, feld- 
spath et stéatite ; H , Eurite , analogue à celle de Nantes ; I , Quarzite , 
composé à parties égales de quarz et de feldspath. 

On voit par le tableau qui précède que les modifications des 
principales roches du terrain stratifié inférieur tiennent à certaine» 
combinaisons diverses d'un petit nombre de silicates. Ces modifica- 
tions sont très - intéressantes à suivre dans la nature, où Ton voit 
souvent les roches de ce terrain passer de Tune à l'autre de la 
manière la plus insensible , surtout dans le prolongement des cou- 
ches, de manière qu'il est presque impossible de distinguer le coin- 
mencemeut et la fin du passage. L'augmentation ou la diminution 
progressive de l'un ou l'autre des silicates suffit pour changer l'aspect 
de la roche , qui pas^e ainsi d'une espèce déterminée à une autre. Ces 
passages se font pourtant souvent d'une manière si singulière , qu'il 
parait impossible de donner l'un des noms des roches connues au 
mélange de minéraux qui en résulte , quelque commode qu'il puisse 
être d'ailleurs d'avoir un nom pour désigner les associations les plus 
marcpiées de ces minéraux. 

Malgré ces changements, qui ne sont que d'une importance se- 
condaire, les caractères communs à la masse entière des terrains 
stratifiés inférieurs sont tellement frappants, que nous sommes 
amenés naturellement à attribuer à une seule et même cause la 
production de tous ces terrains. Si la théorie de la chaleur centrale 
a réellement autant de probabilité qu'elle parait en présenter, d 
nous faudra rechercher cette cause dans l'uniformité de la surface 
de la terre due à l'influence de cette chaleur , à une certaine épo- 
que donnée. Or, d'après cette théorie ^ il a dû y avoir un teriips 

14 
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OÙ la crotito mln^ale a commencé à se solidifler ; et fl a dû y avoir 
UQ temps aussi où la surface minérale a été assez refroidie pour 
commencer à permettre Texistence de Teau à Fétat liquide. Ces deui 
événements ne peuvent guère avoir été contempoi'ains , car tout 
porte à croire que la surface du sphéroïde terrestre , lors de sa 
première consolidation^ devait avoir une température trop élevée 
pour permettre à Teau de s'y maintenir à Tétat liquide. Il a du y 
avoir, plus tard une époque où Feau pouvait être liquide à la sur- 
face du globe y et alors cette eau à une haute température devait 
s'évaporer rapidement , se condenser de nouveau dans Fatmosphère 
et retomber encore à la surface terrestre. Il est évident qu'aucun 
animal ou végétal analogue à ceux que nous connaissons aujour- 
d'hui ^ ne pouvait exister dans un tel état de choses. Il n'a donc 
pas pu se trouver de débris oi^aniques enfouis dans les couches 
qui se formaient sous de telles conditions. 11 ne pouvait pas non 
plus se produire du carbonate de chaux; car, Facide carbonique 
étant chassé de Feau à cette haute température , le carbonate de 
chaux ne pouvait s'y trouver en solution. 11 faut se rappeler en 
oiltre que la chaux elle-même est moins soluble dans Feau chaude 
que dans Feau froide; car Dalton a trouvé qu'un grain de chaux 
exige, pour être dissous, 

778 grains d'eau à 15°56 centigrades, 
1270 grains d'eau à 100^ idem.^ 

La diaux elle-même ne pourrait donc se trouver dissoute qu'en 
très-petite quantité ; l'on ne pourrait s'attendre à avoir du carbonate 
de diaux en solution ; il ne pourrait donc point y en avoir de déposé. 
Le cas serait bien différent quant aux silicates, car on a la preuve 
dans un grand nombre de sources thermales, que la chaleur de 
l'eau favorise la solution de la silice. 

Il nous reste à rechercher maintenant jusqu'à quel point il pou^ 
vait se produire des roches détritiques, lorsque la surface de la 
terre se trouvait dans de telles conditions. Les courants à la surface 
des eaux sont produits par les vents, dont le frottement sur l'eau 
pousse celle-ci dans leur direction ; la température uniforme d'une 
atmosphère chaînée de vapeurs aqueuses fort chaudes, parait peu 
favorable à la production de vents capables de déterminer des cou- 
rants d'une certaine importance géologique. Mais l'action des marées 
due à une tout autre cause subsistait dans toute sa force; en sorte 
que, s'il existait, ainsi qu'il est probable, à la surface du globe, 

' Turner's Eléments ef ChçmUtry, 4M edil.y p. 467. , 
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des inégalités donnant lieu à des bas^fonds et même & des terres 
élevées au-desstis des eaux , les courants dus aux marées devaient 
être capables de transporter des matériaux détritiques à des distances 
plus ou moins considérables , suivant les circonstances. Si quelques 
parties- de Técorce solide s'élevaient à des hauteurs considérables, 
les vapeurs aqueuses devaient se condenser autour des cimes plus 
élevées et donner lieu à des eaux courantes. Nous avons là tous les 
éléments nécessaires à la production des roches fragmentaires , et 
par conséquent, si Ton découvrait dans les terrains stratifiés infé- 
rieurs quelque roche d'origine mécanique , il n'y aurait dans cette 
découverte rien qui s'oppose à l'hypothèse que nous avons étnise. 
Nous pouvons même aller plus loin et admettre comme très-probable 
l'existence de pareilles roches ; car on peut penser que dans l'état 
que présentait alors la surface terrestre , il devait s'opérer de fré- 
quentes ruptures dans son écorce si mince, ruptures qur devaient 
amener une agitation des eaux capable de produire de grandes 
vagues et des courants puissants qui auront pu démolir les parties 
solides des roches et en transporter au loin les fragments. 

Plusieurs des roches des terrains stratifiés inférieurs sont évi- 
demment des produits chimiques , et quelques-unes ressemblent par- 
faitement à des granités et des griinsteîns stratifiés. Cette ressem- • 
blance est surtout frappante dans cette sorte de gneiss qui se pré- 
sente en assises puissantes, et qui contient de gros cristaux dissé- 
minés de feldspath ou d'albite , et dans lequel les paillettes de mica 
ne sont point disposées parallèlement aux plans des assises. Certains 
lits d'amphibolite ont des caractères peu différents de ceux des 
masses de grlinstein. Nous avons eu occasion de voir comment ces 
deux sortes de roches finissent par passer dans le prolongement des 
couches au gneiss commun ou à des schistes amphiboliques avec 
mica ; la première, par l'arrangement graduel des paillettes de mica, 
suivant un même plan ; et la seconde par l'introduction du mica , 
qui, lorsqu'il est un peu abondant, en fait une roche éminemment 
schisteuse. Ce sont là des différences bien marquées d'avec ce qui 
se voit dans le granité ou le grlinstein ordinaire ; elles indiquent 
tout ail moins une modification considérable dans les circonstances 
dans lesquelles ces diverses roches ont été produites. 

Nous arrivons ainsi à réunir à la fois l'absence des restes orga- 
niques, la rareté probable du carbonate de chaux, la prédomi- 
nance des silicates et la possibilité d'une association de dépôts chi- 
miques et mécaniques. Nous devrions nous attendre en outre à ce 
que les caractères chimiques généraux des roches des terrains 
stratifiés inférieurs correspondissent avec ceux des produits ignés 
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qui se sont épanchés à diverses époques à la surface du gidbé. Or, 
cette analogie de caractères existe, et elle a lieu surtout, ainsi 
qu'on devait s'y attendre, avec les caractères des roches ignées 
les plus anciennes. Toutes les circonstances que nous avons sup- 
posées devaient être très -favorables à des associations des roches 
ignées de cette période avec celles qui se déposaient dans un océan 
à température si élevée. Et il ne faut point oublier que cet océan 
devait tenir en solution un grand nombre de substances dont quel^ 
ques-unes existent encore dans l'océan actuel. Il est inutile de faire 
remarquer la coïncidence des résultats que nous venons d'énumérer 
avec ce qui s'observe dans les roches des terrains stratifiés infé- 
rieurs. Si notre planète a jftdis été fluide , comme tout porte à le 
croire, et si cette fluidité était due a la chaleur, ce qui est de 
toute probabilité , il est difficile qu'elle ne soit point arrivée à un 
état de choses plus ou moins semblable à celui que nous avons 
exposé plus haut , et il a dû alors se former une série de roches 
différentes de celles qui ont été produites à des époques plus ré- 
centes ; et le caractère le plus saillant de ces terrains anciens a dv 
.être l'absence de tout débris oi^anique. 
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CHAPITRE XV. 



Nous allons maintenant jeter un coup d'oeil rapide sur quelques- 
unes des circonstances qui se rapportent aux terrains que nous avons 
nommés fossilifères, et dont les débris organiques prouvent que la. 
vie avait été créée à la surface de notre planète avant leur formation. 
On a reconnu que les terrains fossilifères d'Europe , ceux de toute 
la surface du globe qui ont été le mieux étudiés , peuvent être divisés 
en différents groupes , d'après la diversité de leurs caractères zoolo- 
giques. L'ordre relatif de la série de ces terrains n'est jamais in- 
terverti, quoique plusieurs membres de la série puissent manquer 
et manquent en effet sur un grand nombre de points; il s'ensuit 
que nous avons là, en quelque sorte, des archives géologiques 
fondées sur les époques auxquelles des êtres organiques déterminés 
onf, a{^aru,et disparu sur des surfaces données. Lorsqu'un dép6t 
connu de la série géologique manque dans une localité quelconque, 
ik importe de déterminer, autant que possible, si ce dép6t a existé 
jadis , ou non , dans cette localité. Un terrain donné , B , peut avoir 
été déposé sur un autre terrain. A, et avoir été enlevé ensuite dans 
la localité dont il s'agit, par des agents de dégradation, en sorte 
qu'un autre terrain, C, se trouvera déposé immédiatement a la sur- 
face de A. On doit, dans ce cas, s'attendre à trouver sur cette surface 
des traces d'érosion ou de dénudation, et on les reconnaît souvent, 
en effet. 11 y a nécessairement dans ce cas de l'incertitude, quant 
à la succession des animaux et des végétaux qui peuvent avoir vécu 
sur ce point de. la surface du globe. Mais il peut arriver aussi,, et 
il est effectivement arrivé souvent qu'un terrain, C, s'est déposé sur 
une. partie de la surface A qui n'avait jamais été recouverte par B, 
en sorte que lorsqu'il s'agit de reconnaître comment un terrain fossi- 
lifère d'un âge connu a été distribué sur une portion déterminée 
de la surface terrestre, et par conséquent les espèces animales et 
v^étales qui s*y sont succédé , il faut bien étudier les circonstances 
du contact des deux terrains fossilifères qui se .trouvent superposés 
l'un à l'autre. C'est là une étude qui exige souvent un grand travail, 
mais le but en est d'une importance tout aussi grande. Par exemple, 
sur plusieurs points de l'Angleterre le lias repose sur le groupe du 
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grès rouga , à la partie supérieure duquel il n'y a , dans cette contrée , 
que peu ou point de fossiles, tandis qu'il ne s'y est pas sensiblement 
développé de* calcaire. On en avait conclu, pendant longtemps, 
qu'il n'y avait point eu de dépèt contenant des fossiles entre le lias 
et le calcaire magnésien; et en consécpience que les espèces ani- 
males et végétales dont on rencontrait les restes dans le lias, avaient 
succédé à celles qui se trouvaient enfouies dans le calcaire magnésien 
ou zechstein. On a dû reconùaltre, plus tard, que la chose était 
tout autrement; car une formation calcaire remarquable, le muSchel- 
kalk, qui se trouve^ dans l'Europe occidentale, depuis la Pologne 
jusqu'aux côtes méridionales de la France, à la partie supérieure 
du grès rouge, contient des fossiles qui diffèrent à la fois de ceux an 
lias et de ceux du calcaire magnésien ; en sorte que les divers ani- 
maux et végétaux dont on trouve les restes dans ces deux dernières 
formations, n'ont pas immédiatement succédé les uns aux autres en 
Europe. Des espèces différentes ont habité l'Europe pendant une 
période intermédiaire; si elles ne se trouvent pas en Angleterre 
aujourd'hui, c'est qu'elles n'ont point vécu alors sur la partie de la 
surface terrestre correspondante, ou bien, que quelque circonstance 
inhérente à la formation du dépôt lui-même ne permettait pas la 
conservation des débris organiques sur cette partie de la surface 
terrestre. 

Ce n'est donc qu'avec beaucoup de soins et de précautions qu'oB 
peut parvenir, par l'étude des fossiles, à juger soit de la succession 
des animaux et des végétaux qui ont vécu sur la partie de l'écorce 
terrestre qui forme l'Europe actuelle, soit de leur distribution à 
une époque géologique donnée quelconque. Combien ne faudra-t-il 
pas plus de circonspection encore, lorsqu'on voudra en déduire des 
conclusions relatives aux conditions générales de Toi^anisation sur 
toute la surface terrestre pendant les diverses périodes géologiques? 

Vue grande partie des couches des terrains fossilifères a résulté 
du dépôt de matières suspendues mécaniquement dans l'eau; et, en 
général , phis les parties détritiques sont ténues , plus les débris 
organiques paraissent avoir été enveloppés d'une manière tranquille. 
Des actions postérieures peuvent avoir comprimé et écrasé sur place 
ces fossiles; mais, toutes cho ^é égales d'ailleurs, un dépôt de 
matières ténues, qu'on peut supposer avoir été jadis de la vase et 
qui est aujourd'hui une marne ou argile, est celui des dépôts méca- 
niques qui offre les fossiles les mieux conservés. Ainsi que nous 
l'avons remarqué déjà, les calcaires compactes doivent être regardés 
comme des dépôts chimiques plutôt que mécaniques, quoique, 
rigoureusement parlant, le carbonate de chaux une fois précipité 
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étant insoluble dans Teau^ ilVy trouve en. suspenalon méeatiique; 
en sorte que Ton doit s'attendre à ce que les fossiles y soient, ainsi 
qu'ils, le sont réellement , dans un état parfait de conservation , puis- 
qu'ils ont été enfouis de la manière la plus tranquille par les mo- 
lécules du précipite calcaire. 

Le plus inférieur des groupes fossilifères qui nous sont connus , 
se compose d'une série puissante de couches de grès* i» grain sou- 
vent excessivement fin , auxquelles sont associés des schji^ aipleux 
et des calcaiAs : on le nomme le groupe de la grauwacke. On a des 
preuves nombreuses que ces couches résultent de détritus charriés 
par les eaux; mais si on mesure l'épaisseur de ce dép^t perpendi- 
culairement au plan des couches , on arrive à des dimensions telle- 
ment prodigieuses, qu'on est conduit à se demander s'il n'y a point 
quelque source d'erreur dans ce genre d'observations. Nous avons vu 
(p. 35) que des lits de sable peuvent se former, les uns sur les 
autres , sous des angles de 20 à SO"" au foiid d'une eau d'une profon- 
deur moyenne ; en sorte que , si on voulait mesurer l'épaisseur de ce 
dép6t coHune on mesure celle des couches de la ^rauwacke^ on aurait 
un résultat très-erroné; or, comme la grauwacke ainsi mesurée se 
trouve ordinairement avoir, dans les différentes localités où on Ta ob- 
servée, plusieurs milles d'épaisseur, il aurait fallu qu'il existât, lors 
de son dépôt, un océan d'une profondeur hors de toute proportion 
avec nos idées de géographie physique, ou bien que le fond de la mer 
s'abaissât à mesure que les matériaux détritiques s'accumulaient, si 
l'on veut supposer que les couches de la grauwacke aient pu atteindre 
une telle épaisseur dans une position horizontale. Il parait plus 
raisonnable de s'en temT à une explication qui n'exige d'autres con- 
ditions que celles qui existent aujourd'hui en dehors des diverses 
c6tes à la limite des sondes, et conclure que cette épaisseur, en 
apparence si eictraordinadre, est due à ce que les détritus ont été 
poussés sur le fond de la mer jusqu'au talus qui termine les sondes; 
qu'ils auraient roulé sur ce talus, de manière à ce qu'une molécule 
supportant l'autre, le tout pût se disposer en assises inclinées sous 
des angles qui, dans des circonstances favorables, auraient été jus- 
qu'à 20 ou 30'.« 

Parmi les assises de la grauwacke on commence à trouver le car- 
bonate de chaux en plus grande abondance, quoique la quantité 
en soit peu considérable, si on la compare* anx masses calcaires des 
formations plus récentes ; la présence du carbonate de chaux prouve 

' Ce mode de dépôt ne parait guère compatible avec la faible inclinaison du 
talus qui se trouve à la limite des sondes de cent brasses. Voir la not« à la 
page 136. {Note du traducteur,) 



2i6 GROUPE VB hk GRàCWACKE. 

que 9 lors de là formation de la grauwacke, quelque modification 
avait 4eu lieu dans les conditions sous lesquelles se déposaient ks 
sédiments. On trouve , en général , des restes organiques dans ces 
ftôsises calcaires; et prenant le groupe de la grauwacke dans son 
ensemble y on peut dire que c'est surtout dans les couches calcaires 
qu'on trouve les fossiles de ce groupe. 

• Il est eidr^memetit difficile de séparer le groupe de la grauwacke 
des'têrrain^tratifiés inférieurs , car là où Ton peut faîen distinguer 
le contact des deux formations , il parait y avoir un JS»assage insen- 
sible entre les terrains fossilifères et les non fossilifères; passs^e 
qui s'opère surtout par une alternance des couches des deux ter- 
rains. C'est là précisément ce que l'on doit s'attendre à trouver si 
la théorie de la chaleur centrale a quelque fondemait; car les eaux 
devaient d'autant plus s'arrêter à l'état liquide à la surface du globe, 
que cette surface était plus froide , et les rivières et autres agents 
de même ordre étant plus abondants, il devait y avoir une plus 
^ande production de détritus ; en même temps les dissolutions qui 
tenaient à la haute température des eaux, devaient devenir de plus 
en plus rares. 

On peut admettre, d'après toutes les analogies, que la vie ne 
saurait exister dans des eaux à une température élevée, ne serait-ce 
que parce que les hautes températures auraient pour effet de ch^lsser 
l'air atmosphérique disséminé dans ces eaux; une mer d'une chaleur 
tempérée parait donc être une des conditions nécessaires à l'existence 
des animaux marins. Lorsque la surface des eaux était à ce degré 
de chaleur , la température diminuant à mesure que la profondeur 
augmentait, il a du exister, aux différents niveaux, des zones diverses 
qui pouvaient être habitées par des' animaux d'espèces diverses. 

On trouve dans les listes, sans doute encore fort incomplètes, 
des fossiles de la grauwacke, plusieurs espèces de genres qui existent 
encore dans les mers actuelles. Si l'on admet que les espèces d'un 
même genre ayent , en général , les mêmes habitations aux diverses 
époques géologiques, ce qui, il faut l'avouer, est bien loin d'être 
démontré, il faudrait conclure que les animaux de la grauwacke 
étaient ou littoraux, ou de mers peu profondes, ou bien encore 
qu'Us nageaient librement dans l'océan. Les circonstances qui affectent 
aujourd'hui les animaux marins, relativement au milieu dans lequel 
ils vivent, devaient affecter de même les animaux de la grauwacke» 
Les animaux doués des organes de la vision , devaient avoir besoin 
de lumière; ceux qui vivaient habituellement à de petites profon- 
deurs , ne pouvaient point supporter de grandes pressions d'eau à des 
profondeurs beaucoup plus grandes ; et les fonds de nature différent^ 
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ne devaient point convenir égalcmentà toutes les<éspè<%s. L'ensemble 
des débris marins de la grauwacke est tel / qu'on peut supposer que 
toutes les espèces en vivai^ent à de petites profondeurs , et que deux 
ou trois cents brasses d'eau devaient comprendre toutes les zones 
nécessaires à leur existence. On dira peut-être que nous ne pouvons 
avoir ai^cune idée dp l'habitation des trilobiteSy puisqu'on n'a point 
encore découvert dans nos mers actuelles d'animal qili leur fût 
précisément analogue; cela peut être vrai quant à la nature du 
fond qu'elles ont dû habiter; mais comme les trilobites avaient des 
yeux, nous pouvons bien croire que la lumière leur était nécessaire 
et par conséquent qu'elles ne vivaient pas à de très-grandes profon- 
deurs. On les trouve parfois ensevelies par myriades dans les couches 
d'une m^e localité , et comme elles sont souvent complètes, et 
paraissent avoir été enfouies soit vivantes, soit avant que la décom- 
position eût suivi leur mort, on peut conclure que quelques-une^^ 
au. moins , des espèces des trilobites vivaient en société. 
' Il ne peut convenir au plan de cet ouvrage d'entrer dans plus 
de détails relativement aux restes organiques de la grauwacke; mais 
si le lecteur veut comparer les listes des fossiles connus dans les 
couches de ce groupe, avec le tableau qu'on trouvera à la fin du 
volume, sur les h£d>itations des différents genres actuels sous le 
rapport de la profopdeur et de la nature du fond, il aura proba- 
blement lieu de conclure que la vie sous-marine de cette ancienne 
période occupait des baies, descriqUes, des bas -fonds, des- eaux 
peu profondes et les hautes mers, absolument comme les animaux 
marins font de nos jours ; que quelques-uns des genres qui vivaient 
lors du dépôt de la grauwacke, ont disparu de la surface du globe, 
tandis que d'autres y existent encore, et que plusieurs des. genres 
.vivants aujourd'hui n'ont point été découverts parmi les fossiles de 
cette époque. - \ 

Puisque le carbone est essentiel aux êtres vivants, animaux et 
végétaux, qui existent aujourd'hui à la surface du globe, on est 
autorisé à penser qu'il en a été de même dès la première existence 
des êtres oi^anisés. Or il est à remarquer que la matière calcaire 
a augmenté dans les couches terrestres avec la première apparition 
.de la vie. Le carbone étant si excessivement rare dans les terrains 
Stratifiés inférieurs, on est conduit naturellement à se demander 
quelle en a été l'origine. Aujourd'hui les fissures et les orifices vol- 
caniques dégagent continuellement. et versent dans l'atmosphère une 
quantité considérable de carbone combiné avec l'oxigène sous forme 
d'acide carbonique. Si, comme nous l'avons supposé, il y a eu 
un temps où les eaux étaient à une température tellement élevée 
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qu'elles ne pouvaient absorber Tacide carbonique , et «41 n'existait 
alors aucun être vivant qui s'appropriât une partie de ce carbone, 
il est évident que tout Tacide carbonique dégs^é de Tintérieur de la 
terre devait rester dans ratmospbère, en exceptant toutefois les 
parties de cet acide qui auront pu se combiner avec les substances 
minérales qui se trouvaient au-dessus du niveau des eaux , an cas 
que la température de ces substances permit une telle combinaison. 
A mesure que la surface terrestre se refroidissait , cet état de choses 
devait nécessairement changer ; les eaux devaient absorber l'acide 
carbonique, et dès lors elles devenaient susceptibles d'exercer une 
action chimique sur diverses substances; elles pouvaient se charger 
de chaux carbonatée en solution, tandis que cette substance était 
Insoluble auparavant dans les eaux qui ne contenaient point d'acide 
carbonique. Les êtres vivants auront dû s'approprier, lors de leur 
première création, une grande quantité de carbone, et un volume 
correspondant d'oxigène aura été mis en liberté pour contribuer à 
l'existence des créatures qui venaient d'être douées de la vie. L'atmo- 
sphère se serait ainsi purifiée par la soustraction d'une partie de 
son acide carbonique, et en même temps elle serait devenue plus 
propre au maintien de la vie par la proportion considérable d'oxigène 
libre qui sera venu s'y ajouter. 

Dans les circonstances que nous avons sup{{osées, on aurait en 
tune mer ayant des températures uniformes à chaque niveau parti* 
4;ùlier, des terres s'élevant au-dessus des mers sur différents points, 
<et des eaux ayant nécessairement des profondeurs différentes. Cet 
.état de choses serait infiniment favorable à une certaine uniformité 
générale dans la distribution de la vie animale et végétale. On a 
cm reconnaître qu'une telle uniformité existait dans les fossiles de 
la grauwacke. Cela est certainement vrai en grande partie en ce qui 
concerne la grauwacke connue en Europe et dans l'Amérique sep- 
tentrionale, dont les divers fossiles sont, en général, semblables; 
mais il ne serait point logique de conclure de cette ressemblance 
quelque chose au delà d'une égalité de conditions d'existence, dans 
quelques parties de l'hémisphère septentrional, pendant cette période 
géologique. Les données nous manquent pour savoir dans-quelles cir- 
constances se trouvaient , pendant là même période , les parties de la 
surface situées sous les tropiques et dans l'hémisphère méridional. 
Tant qu'on a cru qu'une même structure minéralogique caractérisait 
nécessairement des roches d'un même âge, on a pu dire qu'on 
trouvait la grauwacke dans plusieurs localités des tropiques et de 
l'hémisphère austral; mais on n'a aucune preuve aujourd'hui que 
les terrains auxqueb on ql donné ce nom, appartiennent règlement 
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à ia même përfode que la grauwacke du Nord. Suivant toute pro-' 
habilité, il a dû se fonner dans ces gj^rties du globe des couches 
équivalentes, et à mesure que Ton connaîtra les fossiles de ces 
couches y il sera très-curieux de les comparer à ceux de la grauivadLQ 
de TEurope et de rAmérique septentrionale, et d'en avoir les ana- 
logies et les différences. Nous avons eu occasion de remarquer que 
ni ridentité générale des caractères zoologiques , ni celle de la 
structure minéralogique , ne prouvent que deux dépôts ayent jamais 
été continus; ainsi il aura pu exister à toutes les périodes géolo- 
giques des continents détachés les uns des autres, autour desquels 
il se sera formé des dépôts entièrement distincts, quoique ayant les 
mêmes caractères zoologiques. 

Les observations récentes de M. Murchison sur la partie supérieure 
de la grauwacke du pays de Galles, et sa continuation dans les 
parties voisines de T Angleterre , ont prouvé que , dans ces localités , 
il y a une différence marquée entre les fossiles des diverses subdi* 
visions de cette grauwacke supérieure , en sorte qu'on doit s'attendre 
à ce qu'il y ait une différence plus prononcée encore entre la grau* 
wacke supérieure et l'inféHeure, Ces différences supposeraient une 
modification dans les circonstances auxquelles tenait auparavant la 
vie animale, modification qui aurait pu causer la destruction d'une 
partie des animaux, ou leur migration dans des localités où ils au- 
raient retrouvé les conditions nécessaires à leur existence. La géné- 
ralité de ces changements ne pourrait tenir qu'à la généralité de la 
eause à laquelle ils sont dus ; en sorte qu'il serait très-hasardé de 
décider à priori que la grauwacke supérieure, qui, en Podolie, aux 
environs de Saint-Pétersbourg , en Suède et en Norwége , est remais 
quablepar l'horizontalité de ses couches, présentera exactement le. 
même ensemble de fossiles. 

Le groupe carbonifère suit la grauwacke dans la série ascendante 
des terrains de l'Europe ', et on l'appelle ainsi parce que la grande 
masse des combustibles d'Europe est comprise parmi les couches 
qui le constituent. On croit qu'une grande partie de la houille de 
rAmérique appartient au groupe de la grauwacke ; et cette opinioit 
n'a rien d'invraisemblable, puisque, s'il existait une végétation ter-* 
restre pendant le dép6t de la grauwacke, il ne parait point y avoir 
de raison pour que les restes de cette végétation ne se fussent pas 
accumulés dans les couches qui lui étaient contemporaines. En effet|^ 

' Le lecteur trouvera dans le Manuel géologique , et dans d'autres ouvrages 
de géologie , le tableau de Tordre de succession des divers groupes des terrains 
fossilifères , la description de ces groupes et Tindication des localités dans les- 
quelles on les rencontre. 
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k partie supérieure du groupe de la grauwadie contient, en Europe , 
des couches d'anthracite présentant des impressions végétales. M. Éiie 
de Beaumont cite, dans la grauwacke du Boccage (Calvados) et de 
rintérieur de la Bretagne ^ des exploitations d'anthracite, dans les- 
quelles on trouve des restes de plantes qui ne diffèrent pas sensi- 
blrânent dé celles de la houille proprement dite. Le même auteur 
cite encore a cette même époque > des couches contenant de Tan- 
thradte et des végétaux fossiles qui se trouvent vers rextrémité 
sud-ouest des Vosges. M. Yirlet croit que le combustible de Saint- 
George-Chàtellaîson doit être rapporté à la grauwacke; et M. Weaver 
rapporte au même groupe tout le combustible de la province de 
Munster (Irlande), à l'exception de celle du comté de Clare. 

Il est très-intéressant de rechercher jusqu'à quel point les faits 
viennent prouver lioi contemporanéité de l'apparition à la surface 
du globe de l'organisation végétale et animale ; et combien , d'après 
les analogies connues , l'organisation de cette période ancienne pou- 
vait être adaptée à une atmosphère qui aurait différé de la nôtre 
dans les proportions relatives de l'acide carbonique. Les travaux de 
M. Adolphe Brongniart sur les végétaux fossiles, l'ont conduit à 
croire que, lors de la formation du terrain houiller, l'atmosphère 
contenait une proportion d'acide carbonique plus grande que celle 
de l'atmosphère a\;tuelle ; et que cette plus grande quantité d'acide 
carbonique facilitait le développement des végétaux gigantesques 
dont on trouve les restes dans ce terrain, et s'opposait, en partie 
du moins, à la décomposition des végétaux par les actions, atmo- 
sphériques. Cette conclusion est d'autant plus remarquable, que nous 
y sommes arrivé par une suite de raisonnements toute différente. 
On a conclu, en outre, que le carbone ainsi soustrait à l'atmosphère^ 
la rendait propre, peu à peu, à la respii:ation des reptiles, et fina- 
lement à celle des mammifères. S'il y a quelque vraisemblance dans 
les raisonnements qui nous ont aidé à suivre les changements qui 
auraient lieu dans l'atmosphère d'après la théorie de la diminution, 
progressive de la température terrestre, cette atiçiosphère a dû de 
même se purifier de son excès de carbone, lorsque les eaux furent 
assez refroidies pour pouvoir absorber de l'acide carbonique, et for- 
mer, par suite, des dépôts calcaires. Nous avons montré quel énorme 
volume de ce gaz se trouve fixé dans les calcaires, puisqu'un /ori 
cube de calcaire en contient 16,000 pieds cubes (page 8). .Les co- 
quilles actuellement vivantes doivent en contenir de même un voisine 
considérable, puisque Tes deux valves de la grande Tridacne, qui 
est à Paris maintenant, et qui pèsent 600 livres, contiennent un 
peu plus de 3,250^000 pouces cubes d'acide carbonique, en supposant. 
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que le carbonate de chaux en soit pur, et environ 3',000,000 de 
. pouces cubes, déduction faite de la matière animale qui peut .rester 
encore dans la coquille. On arriverait ainsi, par une diminutioii 
donnée de la température terrestre, à un état de choses approprié 
à la vie animale et végétale. Tant que le carbonate de chaux no 
pouvait pas se former librement dans les eaux, le grand nombre 
d'animaux marins qui en sécrètent «des quantités comparativement 
si grandes, tels que les mollusques à coquilles, les encrines et les 
coraux, dont on trouve les restes dans les plus inférieures deis 
couches fossilifères, ne pouvaient s'en procurer la quantité néces- 
saire; et ainsi y indépendamment de là haute température de l'eau 
et de la difficulté d'y trouver disséminé l'oxigène nécessaire à leur 
respiration, les circonstances n'étaient nullement favorables à l'exis- 
tence de ces animaux. ■ 

Les botanistes qui se sont occupés des plantes fossiles admettent 
tous que les végétaux qu'on a découverts dans le terrain hpuiller, 
sont analogues à ceux qui vivent sous la zone torride, et surtout dans 
les lies équatoriales. Quelles que soient les opinions relativement 
aux divers genres vivants desqueb ces plantes se rapprochent le 
plus, toutes concordent du moins eh ce qui concerne la hs^ute 
température du climat dans lequel elles ont végété. On a même 
cru , d'après le grand développement qui avait eu lieu dans certaines 
espèces, que ce climat devait être plus que tropical. Il ne faut 
pas oublier que ces conclusions résultent de faits observés entre les 
parallèles de 40 et 60** de latitude nord; et l'on peut croire que, 
si ,ces hautes latitudes jouissaient d'un climat plus que tropical, il 
fallait que l'atmosphère terrestre fut généralement à une température 
fcPTt élevée ; l'on peut juger dès lors quelles devaient être les consé- 
quences d'un tel état de choses. 

On a reconnu que sur quelques points de l'Angleterre il y a 

' Quoiqu'on en ait pu dire jadis, il parait avéré aujourd'hui, surtout d'après 
les travaux de M. Gray {PfUL Tram, 1833), que les mollusques ont la faculté 
de dissoudre leurs coquilles. On sait depuis longtemps que plusieurs d'entre eux 
peuvent percer les^ roches calcaires. L'eau chargée d'acide carbonique pouvant 
dissoudre du carbonate de chaux, qu'elle ne peut attaquer sansr cet acide 4 il 
paraîtrait que si les mollusques pouvaient imprégner de l'eau d'acide carbo- 
nique, et appliquer cette eau à leurs coquilles ou aux roches calcaires, le car- 
bonate de chaux en serait dissous peu à peu. Or les mollusques forment de 
l'acide carbonique par leur respiration, tout comme les animaux qui respirent 
l'air libre ; il s'ensuit donc que si les mollusques pouvaient saturer de cet acide 
une cpiantité d'eau, en retenant l'eau expirée dans des réservoirs quelconques, 
et peut-être en la respirant un grand nombre de fois, ils auraient la faculté de 
dissoudre la matière calcaire de leurs coquilles et celle des roches. 



passage de la granwacke au vieux grès rouge^ qui lui est superpose % 
tandis que, sur d'autres points ^ des conglomérats, qu'on croit 
représenter le dernier de ces terrains, reposent sur la tranche des 
couches fracturées du premier ; de sorte qu'on a lieu de reconnaître 
que, tandis qu'uiie grande tranquillité régnait sur quelques points 
d'une surface relatiTement peu ét^idue, des forces de dislocation 
^agissaient sur d'autres points de cette surface et y empêchaient le 
dép6t tranquille de rodies sédimentaires. M. le professeur Sedgwick 
A parfaitement tracé les limites du vieux grès rouge en Angleterre ; 
et d'après l'absence de ce terrain entre les calcaires carbonifères et 
la grauwacke de la partie nord du pays de Galles, il croit «que les 
« couches anciennes de la partie nord du pays de Galles avaient 
« subi un grand mouvement antérieurement au dép6t du vieux grès 
c rouge, et que, par suite de ce mouvement, le fond des mers 
c voisines avait été soulevé de manière à ne point se trouver soumis 
« aux causes qui ont produit ce dép6t.* L'état de dislocation de 
la grauwacke, et les conglomérats qui, çà et là, sont intercalés 
entre ce terrain et le calcaire carbonifère, sur des épaisseurs sou- 
vent fort grandes, ainsi que le remarque M. Sedgwick, résultent 
de l'application de la force de dislocation et de l'action destructive 
des eaux. 

Ce n'est que dans des circonstances très-favorables, pareilles à 
celles qui existent dans les lies Britanniques, que l'on peut suivre 
d'une manière satisfaisante et sur de grandes étendues, la liaison 
qui existe entre la grauwacke et le groupe carbonifère. Dans les 
localités telles que le midi de l'Angleterre et du pays de Galles 
(et probablement aussi les bords du Rhin), où il y a passage de 
l'un à l'autre de ces terrains, leur séparation ne peut être qtie 
purement artificielle; car ils ne constituent alors dans le fait que 
les parties supérieures et inférieures d'une masse de matières détri- 
tiques, qui se sont déposées tr^anquillement les unes au-dessus des 
autres, et il n'y a pas plus de séparation géologique possible entre 
ces couches, qu'il n'en existe entre les diverses assises d'un terrain 
quelconque, tel que le lias, par exemple; assises qui peuvent 
présenter des différences tout aussi importantes sous le rapport 
zoologique. Cette séparation, quelque artificielle qu'elle puisse être, 
n'en est pas moins importante, en ce qu'elle montre quels sont les 
points de la surface terrestre sur lesquels se sont opérés des dépôts 
tranquilles pendant une même période géologique; en sorte que, 
lorsqu'on aura rassemblé une quantité suffisante de faits, on pourra 
d'autant mieux juger de l'étendue relative des surfaces qui n'ont 
point éprouvé de dislocations pendant une même période donnée. 
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On croyait jadis que le vieui: grès rouge ne contenait point de 
fossiles; mais les recherches récentes de M. Miirchîson dans les 
pays que nous venons de citer, ont prouvé que Ton trouve dans 
ce terrain quelques débris organiques, quoiqu'on puisse dire, en 
le considérant dans son ensemble, que les fossiles y sont excessi-- 
yement rares. Rien ne s'opposait donc, durant cette période, à 
Fexistence de la vie dans cette partie de la silrface du globe ; et la 
découverte de ces fossiles est tout à fait concluante; quoique, même 
sans ce fait, il n'y eût aucune preuve que la vie animale et végétale 
ne pût exister à des points même très -rapprochés de ceux où l'on 
voyait le vieux grès rouge n'en contenir aucune trace ; car bien des 
circonstances avaient pu s'opposer à la conservation des débris orga*- 
niques. On doit pourtant penser en générai que des dép^^ts de sable 
ou de vase, formés autour des c6tes ou dans des eaux peu pro- 
fondes, devront contenir, toutes choses égales d'ailleurs, plus de 
fossiles que ceux qui se forment sous la haute mer* 

Le calcaire carbonifère est le premier dépôt qui nous présente 
du carbonate de chaux assez pur en masses de quelque étendue, 
à la partie de la surface terrestre occupée aujourd'hui par l'Europe 
occidentale ; car, quoique l'on trouve des calcaires subordonnés aux 
couches de la grauwacke, et que les roches arénacées de cette 
dernière formation résultent souvent de détritus de roches plus 
anciennes, cimentés par des sucs calcaires, les calcaires purs ne 
sont dans la grauwacke qu'en très -petites masses, relativement à 
celui qui forme les couches du calcaire carbonifère. Nous ne voulons 
pas dire que ce calcaire soit un dépôt général uniforme de cette 
époque, même sur la surface seulement de l'Europe; bien moins 
encore qu'un dépôt contemporain en Amérique ou à la Chine doive 
nécessairement être formé de carbonate de chaux; car une telle 
induction supposerait que toutes ces localités devaient être soumises^ 
pendant une même période, à des conditions parfaitement semblables. 
Quoi qu'il en soit, une masse considérable de carbonate de chaux 
s'est déposée à cette époque dans une partie de l'Europe occidentale; 
l'abondance des restes organiques y est telle, qu'ils constituent quel- 
quefois presque à eux seuls des couches entières; ce qui prouve 
que la vie était en plein développement sur ce point du globe à 
l'époque dont nous nous occupons. Il s'opéra , lors de la formation 
du calcaire carbonifère, un changement remarquable dans la nature 
des dépôts, et ce changement dut se soutenir pendant une période 
fort considérable. Géologiquement parlant, on peut dire que la 
formation de ce calcaire n'occupa que l'une des périodes nombreuses 
de rhistoire du globe ; mais le temps nécessaire à la formation de ce 
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dépôt 9 le temp9 nécessaire à FexplicatiOQ des phénomènes qui s'y 
rappc^nty s'accorde si peu avec les divisions du temps que Thonmie 
emploie habituellement, qu'il y a grande difficulté à conceyoir la 
iuite des temps qui peuvent s'être écoulés pendant la durée d'une 
jseule même des périodes géologiques. 

Les recherches de M. le professeur Sedgwick ont montré que, 
depuis la forêt de Bewcastle, en longeant la chaîne des monts Che- 
viot, jusqu'à la vallée de la Tweed, on exploite de la houille accom-- 
pagnée de g]^ès et de schistes, au même niveau géologique qu'occupe 
)e calcaire carbonifère dans le midi de l'Angleterre et du pays de 
Galles, Ce changement dans la nature des couches ne parait. pas 
se produire brusquement, mais graduellement. Des couches inter- 
calées entre le calcaire carbonifère et le terrain houiller proprement 
dit 9 qui n'ont que peu d'importance dans le midi de l'Angleterre, se 
développent dans le Derbyshire et l'Yorkshire, où elles contiennent 
des assises subordonnées de houille. En continuant vers le nord, 
les couches du calcaire carbonifère lui-même sont séparées par des 
assises de houille, de grès et de schistes, et ces assises prennent 
une telle importance encore plus au nord , que l'ensemble du dépôt 
■présente tous les caractères habituels du terrain houiUer proprement 
dit, parlfL disparition presque totale de la matière calcaire.* 

Il parait naturel de conclure de l'abondance de la houille, et 
des. débris végétaux ne présentant aucune trace d^n long transport 
dans les couches qui accompagnent le combustible, qu'il devait y 
avoir des terres découvertes voisines du lieu du dépôt, lors de sa 
formation; on arriverait alors à conclure que, pendant le dépôt dans 
la mer du calcaire carbonifère du midi de l'Angleterre, il y avait 
probablement des terres découvertes \ peu de distance au nord de 
la Tweed ;à!cX\ïQ\\e. On conclurait, en outre, qu'il s'opérait alors 
une élévation graduelle du fond des mers, par suite de laquelle la 
végétation terrestre s'étendait de plus en plus vers 1^ sud, en sorte 
que ^cs débris formèrent les dépôts de houille qu'on exploite au- 
jourd'hui dans le pays de Galles, le midi de l'Angleterre > la Belgique 
et le nord de la France ; dépôts dont la continuité est cachée super- 
ficiellement par les formations du grès rouge , oolitique , crétacée et 
supracrétacée de ces diverses contrées. 

Cette manière de voir serait rendue plus probable encore, si le 
dépôt d'eau douce qu'on a découvert à Burdiehouse près d'Edimbourg, 
et qui contient des restes de Cypris, de Cyt}\erina, et, suppose-t-on , 
d'un saurien, se trouvait être réellement subordonné au calcaire 

* Sedgwick, Address to the Geological Society f ISdl. 
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i9&rbonifère> ainsi qne le prense le docteur Hibbett; car Tedstence 
d'une rivière ou d'un lac d'eau douce d^ttis lequel $e serait formé 
te dépôt y impliquerait nécessairement Texistence de terres émei^ées* 
Si la découverte des restes de sauriens venait à être confirmée par 

felque chose de plus que la seule dent qu'on a trouvée' jusqu'ici , 
qu'il ne restât aucun doute sur l'étage géologique auquel 6e dépôt 
doit être rapporté, on aurait là un fait très-iiitéressant, en ce qu'il 
prouverait que l'état de l'atmosphère n'était point contraire alors à 
l'existence de ces animaux^ quoique nous ne puissions avoir aucun 
moyen de vérifier jusqu'à quel point leurs organes de la resjpipatîoii 
différaient de ceux des reptiles actuels, et si cette différence leur 
permettait de respirer un air dans lequel l'acide carbonique était en^ 
plus grande quantité que dans l'atmosphère actuelle* M. Murchison: 
avait signalé déjà l'existence d'un calcaire d'eau douce dans le terraîi» 
hovàller k Pontesèurf, k Uffingion et autres lieux du canton de 
Shremhurjr; et comme ce dépôt indiquerait de même l'existence de 
terres découvertes ^ . on aurait une seconde localité de sol émergé, 
d'autant plus intéressante, que les couches de ShtewsburyétaxLt plus 
récentes que celles de Butdiehouse, qu'on suppose équivalentes au* 
calcaire carbonifère, on aurait là une preuve à l'appui du soulève^ 
ment graduel du sol, en venant du nord au sud, que nous avon» 
indiqué plus haut ' • 11 ne s'ensuit nullement que ces terres découvertes 
dussent former , un grand continent ; ce pouvaient fort bien être des^ 
lies, ainsi que le pensent MM. Stemberg, Boue et Adolphe Brongniart. 
Il serait difficile de dire jusqu'à quel point des apparences analogues- 
nous autoriseraient à supposer que ces terres se continuaient dans^ 
la direction du continent de l'Europe actuelle ; mais il est intéressant- 
de remarquer que des couches équivalentes au MiUsione ^it et aux 
schistes calcaires {Umestone shçdes) des géologues ^anglais^ prennent' 
un grand développement en Westphalie, où on les connaît sous le 
nom de rauher Sandstein. Ces couches ont une épaisseur considérable 
k Aîiisberg, Merscede et ff^arsletn. 

Dans quelques localités les couches de houille, ainsi qne les grès' 

et les argiles schisteuses, qui les accompagnent et qui contiennent 

.des débris de végétaux terrestres, alternent avec des calcaires à. 

fossiles marins, de telle sorte qu'il faut que pendant fe dépôt du 

groupe carbonifère il y ait eu des changements dans les circonstances 

' On supposait depuis longtemps qu'une grande partie de la houille et des 
couches à végétaux fossiles qui raccompagnent avaient été déposées dafls Teau 
douce, parce que l'on n'y trouve point en général de fossiles marins; mais 
on n'avait point jusqu'ici de preuves directes de «e fait, ttfées de débris d'ani- 
maux ayant indubitablement les caractères de c^x qui vivent ddQst'^au douée. 

15 



• 
qui influÀit sur k vie des êtres organisés , et que dans plusieni^ 
cas oes changements se soient répétés un grand nombre de fois. 
Si le transport des végétaux convertis en houille , ou contenus à 
Tétatfossfle dans les couches qui Faccompagnent, s'était opéré d'une 
Ihanière violente , l'aspect de ces plantes fossiles serait tout diiTérom^ 
de cdui qu'elles présentent réeUement ; au lieu que les moindre» 
parties des feuilles y sont fidèlement représentées, on n'aurait 
qu'un entassement de débris entièrement défigurés. En outre, il és€ 
difficile d'expliquer autrement que dans le cas d'un dép6t tranquîDe y 
la position des tiges verticales ou à peu près verticales qu'on trouve 
. sur plusieurs points du terrain houiller% et qui paraissent percer à 
travers les couches de grès et d'argile qui les ont enfouies graduelle» 
nent* C'est là un fait qui ne peut guère s'expliquer que par une 
digression lente des terres émergées dans des positions eu elles ne 
se trouvaient point exposées à l'action destructive des vagues ou i 
cdle de puissants cours d'eau ; et si ces tiges verticales ou à pea 
près verticales étaient toujours enfouies dans des couches n^offhmt 
aucun caractère d'origine marine, peut-être que de grands lacs^ 
analogues à ceux de l'Amérique septentrionale, seraient les bassins 
dont la nature pounrait le mieux concorder avec les phénomènes 
Abserves* 

Les alternances de calcaires à fossiles marins, avec des grès, des 
argiles schisteuses et des lits de houille qui n'offrent aucune trace 
d'animaux marins, paraissent difficiles à expliquer sans admettre des 
osciUations de la surface solide de la terre produisant des élévations 
et des dépressions très4entes. Les idées de M* Babbage concernant la 
dilatation ou la contraction des roches, d'après les différences dans 
la capacité de rayonnement de la surface, pourraient nous aider 
dans l'esplication ^e ce phénomène, surtout si Ton combine ces idées 
avec la îcSialeur centrale qui, suivant les diverses époques . géolKM 
giques, a dà plus ou moins généraliser ces mêmes effets. Sans doute 
que de grandes contractions et des dislocations lentes de l'écorce 
terrestre, dues au rayonnement général de notre planète, doivent 
avoir donné lieu, sur plusieurs points de sa surface, *à des alter- 
nances d'immersion et de retrait des eaux, d'après les variations de 
position relative entre l'écorce solide et l'eau qu'elle supporte ; mais 
ai l'on ajoute aicore les changements de niveau relatif qui pour*- 
raient avoir eu lieu plus tard par la dilatation ou la contraction des 
^ches d'après la nouvelle position qu'auraient prise les grandes 
masses, on arrivera d'autant plus facilement à une explication satis- 
faisante des faits observés. 

* Manmd géolo^m i Groupe carbonifère* 
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n âèrsit extrêmement difficile d'assigner les Hnâes, même pro- 
bables Açulementy des terres de l'Europe actuelle qui correspoudraient 
À celles qui étaient émergées à Tépoque de la formation du groupe 
>earl>onifère ; surtout si l'on se souvient que oe qu'on appelle une 
époque géologique peut comprendre un laps de temps indéfini ; et 
qu'ainsi le sol pourrait être élevé ou déprimé ^ être dégradé ou 
remblayé, par des actions tantôt du même ordre que celles dont 
nous sommes témoins tous les jours, tantôt d'une intensité plus 
grande, et tous ces phénomènes être compris dans une même époque 
géologique, pendant laquelle se serait formé un groupe de couches 
particulier. 

Dans une grande partie de l'Angleterre, dans le centre et le. midi 
surtout, le groupe du grès rouge repose sur le carbonifère d'une 
manière qui prouve que ce dernier avait été dérangé, disloqué, et 
en partie détruit , avant que les couches du grès rouge vinssent le 
ncouvrir. Mais il y a grande raison de croire que sur d'autres points 
de la surface de l'Europe actuelle, les sédiments continuèrent à se 
déposer tranquillement à la surface des couches carbonifères qui 
n'avaient subi aucun mouvement, en sorte qu'on ne peut établir de 
ligne de séparation bien marquée entre ces deux dépôts* Ce ne sciait 
l&y au fait, qu'une répétition de ce qui avait eu lieu entre le dépôt 
de la grauwacke et celui du groupe carbonifère , où nous avons vu 
une partie du premier de ces groupes disloquée avant la formation 
du second, tandis que sur d'autres points il paraissait y avoir passage 
entre les deux dépôts. Il est naturel que, si des terres découvertes 
pnt continué pendant longtemps à se trouver à proximité dj3s dépôts 
non disloqués, les débris végétaux pourront s'en accumuler dans les 
criques, les embouchures des rivières, les deltas et autres situations 
analogues; il n'est donc point improbable que la houille de quelques 
parties de l'Europe, celle de la basse Silésie, et delà Bohême surtout, 
puisse être de l'âge de quelques-unes des assises du grès rouge , sans 
que nous voulions appuyer cet ai^^ument de la couleur rouge que 
les grès houillers prennent souvent, couler qui peut n'être qu'un 
phénomène aecîdenteL 

On ne peut qu'être frappé de la puissance et de l'étendue 
d'un terrain tel que le Rathe Todtliegendes (le membre inférieur du 
groupe du gr^ rouge), remarquable souvent par les fragments de 
roches préexistantes qu'il contient, fragments dont le volume fait 
de ces couches un véritable conglomérat, dans lequel abondent, 
par places, des fragments dé porphyre. Dans le Devonshire les 
blocs de porphyre contenus dans les grès atteignent des dimen- 
sions prodigieuses, équivalente^ à un poids de trois ou quatre ton- 
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neaux. Nous ne répéterons pas ici ce. que nous avons dit ailleurs ■ 
sur les preuves d'un bouleversement violent qui aurait eu lieu dans 
cette partie de l'Angleterre; nous dirons seulement qu'on a d'excel- 
lentes occasions d'en étudier les effets sur les c6tes entre Babbacombe 
et DatvUsk, 

ïje Rothe Todtliegendes de l'Europe occidentale contient peu de 
dâ>ris oi^aniques. Au-dessus de cette masse de grès, marnes et 
conglomérats rouges, provenant d'une grande destruction, sur des 
surfaces étendues, des roches préexistantes, accompagnée de cir- 
constances qui ont donné au nouveau dép6t une teinte rouge géné- 
rale, on trouve le zechstein ou calcaire magnésien, qui est le second 
des membres de la série de couches qui composent le groupe du 
grès rouge. Cest là un dépôt calcaire d'un aspect assez variable; 
mais dont la partie inférieure, qui porte le nom de schiste marneux, 
ou de schiste cuivreux {Kupferschiefer) , s'étend de l'Allemagne en 
Angleterre d'une manière qui est surtout frappante d'après la petite 
épaisseur de ces schistes. Le zechstein contient des fossiles ; les Pro- 
dttctus y paraissent pour la dernière fois, ou du moins^ on n'en a 
point trouvé jusqu'ici de plus élevés ; et il est bien authentîquément 
prouvé qu'un saurien, analogue aux monitors de nos jours. Vivait 
alors dans des localités voisines de celles où sont situés aujourd'hui 
Manrfeld, Rothenbaurg sur la Sade, Gliicksbrunn, etc. On peut en 
conclure qu'il existait en même temps des terres émergées dans cette 
partie de la surface de l'Europe actuelle. Le schiste cuivreux est 
remarquable par l'abondance des poissons d'un genre particulier 
{PakeothrissumylAsânyïïïe; Paiœoniseus, Agassiz), qui s'y trouvent, 
aussi bien dans le nord de l'Angleterre qu'en Allemagne. Ce n'est pas 
une chose extraordinaire par elle-même , que de trouver les mêmes pois- 
sons dans des localité si peu éloignées, pas plus qu'il n'est étonnant 
de trouver aujourd'hui des harengs sur les c6tes de France et de 
Norwége à la fois; mais les espèces du schiste cuivreux appartiennent 
à une famille. qui, d'après les recherches de M. Agassiz, n'a plus de 
représentants au-dessus du groupe du grès roùge. Cet auteur croit 
que les genres Acanthodes, Catopterus, Amhfypterus, Pakeoniscus et 
Ptatjrsomus, qui font partie de la famille des Lepidoïdes (famille dont 
il n'existé aujourd'hui aucune espèce vivante) , ne se retrouvent plus 
au-dessus de ce groupe.» * 

On n'a point trouvé jusqu'ici de trilobites dans le zechstein; on 
avait cru pendant longtemps que les espèces de cette famille ne se 
rencontraient point au-dessus du calcaire carbonifère ; mais M. Pres- 

" Manuel géologique : Groupe du grès rouge. 
Agassiz , Recherchés sur les poissons fossiles^ tom. 2 , p. 3. Ncufcbâtel , 1 833. 
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twich en a trouvé dans les rognons du terrain houiller proprement 
dit de Coalàrook Baie. Les espèces en diffèrent de celles des terrains 
plus anciens ; cependant cet exemple peut conduire à supposer qu'on 
pourra trouver plus tard, même en Europe , des espèces de cette 
Dàmille jusque dans le zechstein, puisque ce dép6t a une ressem- 
blance zoolôgique générale avec les terrains qui lui sont inférieurs , 
tandis qu'il diffère considérablement ^ sous le même rapport^ des 
côucbes qui lui sont immédiatement superposées. 

Le zechstein ne parait pas avoir recouvert de grandes surfaces en 
Europe; on Ta reconnu surtout, jusqu'ici, en Allemagne et en An- 
gleterre» 11 parait simplement qu'à une époque donnée il se déposait 
du calcaire sur certains points et non sur les autres. On devrait 
s'attendre à y trouver des restes organiques; car, lorsque des cal- 
caires se présentent comme le zechstein , on a plus de chances d'y 
rencontrer des fossiles que dans les autres couches qui peuvent leur 
être associées ; bien entendu qu'il ne s'agit point ici de végétaux, 
qui, pris en masse, se trouvent en plus grande quantité dans les 
marnes et argilesi schisteuses et dans les grès, que dans les calcaires. 

Le zechstein est recouvert par une série de couches de grès et ^e 
marne, qui pr^ntent des teintes rouges, bleues, blanches et vertes, 
et qui en ont reçu le nom de grès bigarré (variegat/ed sandstone; 
bunter Sandstein). Mais il ne faut point croire que ce soit là une 
circonstance particulière aux couches de cette formation. Les mêmes 
apparences se retrouvent fréquemment dans différents dépôts aréna* 
ces, depuis la grauwacke jusqu'aux terrains les plus récents; elles 
paraissent être dues simplonent aux divers degrés d'oxidation, dans 
les diverses couches, du fer, et peut-être quelquefois du manganèse; 
on doit donc s'attendre à trouver de ces bigarrures dans les terrains 
' de tout âge. Le grès bigarré ne contient pas une grande quantité 
de fossiles. On y a trouvé des plantes en Alsace et en Lorraine, et 
il est à remarquer qu'elles diffèrent de celles du terrain houiller. 

11 est presque inutile d'observer que, puisque l'ensemble du grès 
rouge se compose en très-grande partie de matériaux qui doivent, 
avant leur dépêt, avoir été tenus dans l'eau en suspension méca- 
nique, on doit s'attendre à y trouver de grandes variations au même 
niveau géologique : on peut avoir ici des argiles ou des marnes , 
là des grès ou des conglomérats ; tandis que des parties calcaires 
peuvent être di^éminées parmi les autres roches , et devenir assez 
dominantes, quelquefois,, ]^ur constituer à elles seules des couches 
nombreuses. On doit donc s'attendre à trouver de grands chan- 
gements dans la nature des couches du grès rouge, et ces chan- 
gements existent en effet; mais souvent on les âé^ige^ parce qu'il 
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ne s'agit que de variatioiis entre des marnes où des grte, des grte 
ou des conglomérats. Au contraire, dès qu'il s'agit de couches càl^ 
caires, le changement dans la nature du dép6t est si frappant , et 
k roche elle»méme est «npïoyëe à tant d'usages dans les arts, que 
l'on note de suite ce changement parmi les faits géologiques dont il 
importe de tenir compte. En outre, ces couches calcaires attirent 
l'attention par les restes organiques qu'elles renferment généralement ^ 
et l'on est d'autant plus porté à ne point les n^liger. Le muschdkalk 
est un dép6t calcaire de cette nature, qui occupe des surfaces pliiS 
étendues que le zechstein, mais qui ne se prolonge point jusque 
dans les lies Britanniques ; du moins n'y en a-tH>n pas encore trouvé 
de traces, malgré le grand déyeloppement que prend dans ces lie» 
le groupe du grès rouge. 

Le muscbelkalk, là où il existe, présente généralement des pas* 
sages insensibles aux couches qui lui sont supérieures et iirférieures; 
rien ^'indique dans ces passages une action mécanique violente; 
tout, au contraire, tend à prouver que le dép6t des diverses couches 
a continué à se faire dans ces localités de la manière la plus tran* 
qiylle, et que tout le changement n consista dans la nature des 
sédiments, qui d'arénacés sont devenus calcaires, et vice versa. II 
paraîtrait qu'il y a eu à cette période un changement considérable 
dans l'organisation animale, autant du moins qu'on peut en juger 
par les fossiles découverts jusqu'ici dans le muscbelkalk; ce qui^ 
au reste, n'est qu'une preuve négative et sujette à de grandes 
erreurs. Une circonstance remarquable dans les caractères zoolo* 
giqnes de ce terrain, c'est l'absence du plus grand nombre des 
polypiers; car, jusqu'ici, on n'y en a trouvé qu'une seule espèce^ 
Vjéstrea pedictdata. Les sauriens y deviennent plus communs, on 
du moins les débris de cette famille s'y sont conservés esa plus 
grande abondance; et nous y trouvons les genres crocodile, plé» 
siosaure, et ichthyosaure, dont le premier (s'il est bien constaté 
que les ossements du muscbelkalk qu'on attribue au crocodile lui 
appartiennent réellement) a continué, comme genre, à vivre à la 
Sur&Ce du globe depuis ces périodes anciennes jusqu'à nos jours, 
tandis que les deux autres ont disparu, autant qu'on en peut juger, 
avant le dép6t des terrains supracrétacés, dans lesquels du moins 
on n'a jamais, jusqu'ici, trouvé de leurs débris. 

U existe au-dessus du muscbelkalk un étage marneux, auquel 
sont subord(mnées des assises^ de grès; ces marnes ont reçu le nom 
d'irisées {variegaled maris), d'après les diverses nuances bleues, 
vertes, blanches et rouges qu'elles présentent. On a surtout trouvé 
des fossiles dans ee terrain , en Wurt^Doberg , en Alsace , e« 
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Ixnrame, ilans ks environs de BoU, et autres pays voisins; On^ a 
découvert deux genres de sauriens qui ne se trouvent pas dans les 
terrains inférieurs, le I^flolaunu et le Mastodon9aurus; on y trouve 
encore le même ichthyosaure (/• iMnevillensis) que dans lemuschelr 
kalk, et un {désiosaure. On peut conoluré de la présence de ces 
animaux y et de celle des coquilles qui les accompagnent el dont 
les congénères vivent aujourd'hui près des rivages et dans des mers 
peu profondes, que la terre n'était pas fort éloignée des localités 
dans lesquelles ces fossiles se rehcontrent anjourd'hui; ce qui est 
confirmé encore par les végétaux terrestres dont on trouve des restes 
dans les mêmes localités. 

. U est à remarquer y en ce qui regarde la surface de l'Europe, que 
les assises, supérieures du groupe du grès reuge renferment souvent 
du sel gemme, circonstance qui leur a qudquefois valu le nom de 
terrain saUfère; nom qu'on ne peut adopter, en ce qu'il impUquendt 
soit que le sel se déposât à cette époque plus qu'à d'autres, où 
même qu'il se trouvât exclusivement dans ce terrain; On est bient^ 
convaincu que la première de ces suppositions est tout à fait dénuée 
de preuves, si on a égard à la surface entière du globe et non à 
fine petite fraction de cette surface telle que l'Europe : quant à la 
seconde, on a la certitude, même en Europe, de sa fousseté; car 
en y a trouvé du sel dans d'autres terrains et même dans les supra* 
f^rétaoés. Il est remarquable que le sel, le gypse et la dolomie ou 
I^utôt un calcaire magnésien, soient si fréquemment associés avee 
des marn^ et des grès irisés, dans les diverses parties du monde. 
Nous savons que plusieurs de ces aissociations de roches appartiennent 
à des époques géologiques différentes, et nous en sommes autorisés 
à conclure que plusieurs autres, qu'on a supposées d'une même épo- 
que, seulement d'après la ressemblance générale de leurs caractères 
minéralogiques, pourraient bien aussi être d'^e différent. Plusieurs 
terrains des diverses parties du monde présentent ces caractères, et 
nous pouvons en conclure que les surfaces qu'ils occupent se trou- 
vaient dans des circonstances analogues lors du dépôt de ces terrains. 
Il s'ensuit que si f on pouvait connaître , au moins par approxima- 
tion , les causes qui ont donné lieu à l'un de ces dépôts, on pourrait 
plus facilement arriver aux causes qui ont produit léis autres, et 
conclure qu'une portion donnée de la surface de notre planète peut 
s'être trouvée à une ou plusieurs époques gé(^ogiques, suivant 
le cas, dans des circonstances données semblables. 

Les groupes carbonifères et du grès rouge de l'Europe nous ont 
offert une série de couches détritiques, à la partie inférieure des- 
quelles avait été ensevelie une grande masse de végétaux. Des dislo- 
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eaticMis lodJêd ont mterrontpu çà et là le dépôt tranquiUe de ôett^ 
séM céntitiue jdeeouclies, en sorte qu'on peut s'attendre à trouver 
toute aslsîse de la partie supérieure du^groupe reposant en stratifi- 
, cation discordante sur des couches inférieures disloquées. La plus 
grande partie des couchés qui composent ces groupes, ayant ^ sui- 
vant toute apparence^ été produites par l'action dé transport ^es 
eaux, on ne peut guère supposer que les couches elles-mêmes se 
icbntinlient à dé bien grandes distances; l'une doit s'amincir/ se 
termine^ en coin et être remplacée par une autre ; en sorte qu'on 
peut avoii', ainsi que nous l'avons déjà fait observer, des couche^ 
contemporaines équivalentes qui n'auraient aucune ressemblance 
nunéralogique entre elles ^ et qui peuvent de même contenir des 
fosnles différents, surtout à de grandes distances, offrant sur un 
point liné grande quantité de fossiles terrestres, et ailleurs des 
débris marins ; la différence des circonstances ayant nécessairement 
donné lieu à des résultats différents. 11 est évident qu'il serait 
extrêmement hasardé de regarder les houilles de l'Australie, des 
Indes, dé l'Amérique et de l'Europe comme étant précisément du 
même âge, uniquement parce que les grès et les ai^iles schisteuses 
qui les accompagnent sont en général semblables. Quand même 
quelques-uns des divers dépôts de houille de chacun de ces pays 
seraient contemporains, ce qui peut fort bien être, il serait tout 
9ussi hasardé de conclure qu'il n'existerait pas aussi d'autres dépôts 
contemporains qui pourraient différer entièrement des premiers^ 
soit minéralogiquement, soit zoologiquement , et qui ne coàtien^ 
draient pas la moindre trace de végétaux terrestres. 
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CHAPITRE XVI. 



. On trouve au-dessus du groupé du grès tovtge une accumulation 
de Sables, grès, marnes, argîleS et calcaires, à laquelle on a donné 
le nom de groupe oolitique , parce que quelques - unes des assises 
ficaires de ce groupe offrent en effet la texture oolitique. Ce n'est 
ià absolument qu'un terme de convention , conune ceux de groupe 
carbonifère, groupe du grès rouge, etc.; car il y a bien des cal- 
caires qui sont oolitiques en dehors de ce groupe. Un grand chan^ 
{cément devait s'être passé au commencement de la période ooli- 
tique à là surface occupée par l'Europe actuelle. Les eaux iqui 
charriaient les détritus devaient être surchargées de carbonate dé 
chaux ; éar il y à bien peu de dépôts de cette période qui ne 
contiennent du calcaire. Les animaux marins étaient excessivement 
abondants sur une grande partie de la surface de l'Europe; car quel- 
Ipieâ-unes des couches de l'époque sont composées presque exclu- 
sivement de débris de coquilles et de coraux. Si l'on considère l'en- 
semble de la formation, on trouve qu'il devait régner une grande 
tranquillité relative sur une grande partie de la surface dé l'Europe 
lors du dépôt du groupe oolitique. 11 devait y avoir , à peu de dis- 
tance^ des terres découvertes ;. car on trouve dans les assises de ce 
gt'otiper des plantes terrestres qui n'ont pas subi de longs transports , 
et des accumulations de ces végétaux constituent sur quelques 
points des lits de combustible. 

Les reptiled devaient être fort communs, puisque leufs débris sont 
isi abondants, et les travaux des botanistes prouvent que là végé- 
tation de cette époque était, en Europe, totalement différente de 
4ielle des périodes plus anciennes. D'après tous les faits connus au- 
jourd'hui, l'ensemble déé plantes devait offrir Un tout autre aspect. 
4 hi proportion des Fougères était moindre; les Lycopodiacées 
*c gigantesques et les plantes cactoïdes du terrain houiller, lef 
c Calamités et les Palmes avaient toutes disparu : on ne voyait 
<r plus ce luxe de végétation qui caractérisait les époques, anté- 
;< rieuses ; mais il parait qu'il existait en abondance des espèces 
\4\. appartenant sans aucun doute à la famille des Cycadées et d'au- 
ff très plantej» de genres analogues à ceux qui vivent aujourd'hui 
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« fères étaient toujours encore fort abondantes, mais les espèces 
« en différaient de celles des périodes antérieures. Il ne parait 
« point qu'il existât d'autres dicotylédones que ceux de la ifamille 
« des Cycadées et des Pins.* * Le trait zoologique le plus frappant 
dans les assises de ce ^groupe est Timmense quantité des Anunonites 
et des Bélemnites qui doivent ayoir eûsté ayant et pendant le dép6t 
de ces assises; car, malgré les chances ordinaires dé destruction 
auxquelles ces animaux étaient' nécessairement exposés» des my- 
lîades de ces cocpiilles ont été ensevelies entières, et souvent 
ranimai devait être encore dans sa coquille lors de son enfouisse^ 
ment*. . D'après les analogies connues, on suppose que ces animaux 
pageaient librement dans l'océan , et ils devaient pulluler dans les 
mers qui recouvraient la surface occupée aujourd'hui par les ter» 
rains oolitiques. L'existence de ces animaux ne peut nous indiquer 
quelle était la profondeur probable de l'eau de ces mc^rs ; niais 
comme ils sont associés souvent avec des espèces marines dpnt les 
^ngénères vivent aujourd'hui sur des bas-fonds ou dans des mers 
peu p^fondes, nous n'avons aucune raison de supposer lors de 
l'époque oolitique l'existence d'un océan très-profond ; an contraire, 
nous devons croire à celle d'une mer peu profonde. 

Le lias qui forme la partie inférieure du groupe oplitique est 
remarquable par l'uniformifSé de caractères qu'il présente sur une 
grande partie de l'Europe occidentale. Dans quelques localités il 
parait y avoir passage des assises de marnes irisées à celles du lias; 
dans d'autres , et c'est le cas en Angleterre, il y a eu une injtemip* 
jtion dans les dépôts à un instant donné. Les détritus dont est pro*- 
venu le lias devaient être extrêmement atténués, et contenir par- 
fois def matières calcaires, surtout à la partie inférieure dis .la for- 
mation, et cela sur une surface qui s'étendait sur une piurtie. con- 
sidérable de l'Europe actuelle. Parmi les reptiles qui paraiss^t Avoir 
abondé à l'époque du lias, on en trouve qui devaient vivre près des 
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* On cite 173 espèces d'Ammonites et 05 4e Bclemnîte» «onmie se troa^wt 
fiiaD& le groupe oolitique. . 11 y a probablement çneur quant au nombre exad 
des espèces de ces deux genres., car. on* a quelquefois considéré des individus 
d'âge différent comme appartenant à des espèces différentes , et peut-être même 
qu'to exagérait encore les différences tenant à l'Âge, par le désir de former de 
ibuvelles espèces ; cependant' le nombre des espèces bien distinctes, doit être fort 
joonftîdcrable. An reste, quelque gnmd que soit ce noinbro, celui des iodividui 
.qm ie tnoure^t à l'éUt fossile, dans le groupe oofitiquê, est plus remanpiaUa 
f noorfiw , ■ 
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terres, dafuidasefiqim, des bues et d'aiitiM filftoés. abritées ;leb 
•ODt les plérodaetjrléS) les plésiosaures et les orooMyies. Des plantes^ 
soQfeat biea eomervées, paraissent indiquer qu'il y avait des terrea 
i peu de distance. On est porté dès lors à recherdier dans quellea 
situations devaient exister ces terres; mais les données nous muki 
quent pour une telle détermination. On peut bien présumer que fea 
grauwackes de la Normandie et de la Bretagne étaient au-dessus dtt 
niveau des eaux de cette période ; puisque les couches oolitiqueë 
reposent horizontalement sur les tranches des premières et en com^ 
blent les inégalités; et Ton est ei|| droit de conclure qu'il en eat 
de même dans les autres pays. Mais le sol de l'Europe a été telle^ 
ment disloqué par des causes intérieures , sa surface a été si souvent 
ravinée par l'action des eaux, depuis le dép6t du lias et du groupe 
oolitique tout entier, que des recherches de ce genre ne peuvent 
avoir de bien grands résultats. 

.' Lès restes des sauriens du lias , soit d'Angleterre, Soit d'AUemagne, 
n'oi|t le {dus souvent aucune apparence d'avoir subi les effets de la 
décoiiq>osition avant leur enfouissement ; plusieurs squelettes d'idi« 
thyosaures paraissent prouver au contraire, d'après les restes d'ali-» 
ments contenus entre les côtes à. la place de l'estomac, et d'après 
les traces de jpeau qui recouvrent leurs ossements, que leur mort 
doit avoir été promptement suivie de leur ensevelissement dans les 
matières détritiques du lias , si même ils n'ont pas été souvent enfouis 
à l'état de vie. Le lias contient fréquemment une grande quantitél 
d'excréments des divers animaux qui existaient alors ; et il arrive 
souvent que ces coprolites sont disposés par lits è différents niveaux^ 
comme si le fond vaseux de la mer avait été brusquement recouvert 
de temps en temps par une charge de détritus qui venait enfouir 
les coprolites et autres débris qui s'étaient accumulés dans les in^ 
tervalles de tranquillité. 

Les limites de cet ouvrage ne nous permettent point de noua 
étendre sur les conséquences qiie l'on pourrait tirer des différents 
faits que l'on connaît touchazyt le groupe oolitique ; nous pouvons 
& peine jeter un coup d'ceiT sur 'son ensemble. Le lias de l'Europe 
occidentale peut être regardé comme un dép6t de matières dé^ 
tiques très-atténuées, dans ksqudles la matière calcaire, quoique 
assez répandue, n'a été que rarement en quantité suffisante pour 
|Hreduire des couches réglées» Les sables de l'oolite inférieure, aux-* 
quels le lias passe à sa partie supérieure, occupent une surface 
considérable qui s'étend du nord au midi de l'Europe; lesxauses 
qui les ont produits doivent donc avoir été aussi générales que 
celles du lias, et en même temps le caractère miiiéralogique det 
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nouvelles caaAéi prouve qu^nn changement g^ëftd s'était opér^ 
an fond de la mer dans laqudle elles se déposaient ; la vase paa^t 
petit i petit au iable, et enfin au calcaire , qui a formé plus tard 
les couoliies de l^wiite inférieure dfe-mème. U existe bien aussi de 
la matière calcaire dans les sables , mais nous ne pouvons savoir si 
elle s'y trouvait dès l'instant de leur dép6t , ou bien si elle s'y est 
infiltrée plus tard lors du dépôt dies calcaires oolitiques. Depuis 
l'Angleterre jiisqu'à là chaîne du Jura, on trouve , par places , dans 
l'ôolité inférieure, des amas de grains ou de petits r(^ons de fer 
hydraté ou oxidé, qui dans \f département dé la Haute -Saône 
prennent un tel dévelopjpement qu'ils y sont l'objet d'exploitation 
pour les usines à fer. 

' La subdivision suivante du groupe oolitique offre un grand intérêt , 
en ce que les restes oi^aniques qu'elle contient indiquent à cette 
époque la proximité des terres, depuis le nord' de TAngleterre et 
l'Ecosse jusqu'à l'Allemagne. Dca plantes terrestres abondent dans 
ces localités , et elles sont quelquefois accumulées en quantités suffi- 
santes pour produire des lits de combustible. M. Murchison croit avoir 
reconnu dans ces assises des tiges verticales. d'^(^tt/<$^/iim columnare 
en assez grande quantité et sur des surfaces assez étendues, pour 
Isa être autorisé à conclure qu'une portion considérable du sol s'en- 
fonçait graduellement , de sorte que ces plantes ont pu être ense- 
velies tranquillement par la matière qui s'accumulait autour de* leurs 
tiges. Les couches qui paraissent , dans le sud de l'Angleterre , être 
l'équivalent du terrain à végétaux terrestres du Nord , présentant 
dés fossiles marins et une grande abondance de calcaire : ces assises 
Sont groupées par les géologues de manière à former des associa- 
tions partielles^ qui sont connues (en allant de bas en haut) sous 
les noms de terre à foulon {FuUers earlK) , grande ooUte ou ooUte 
de Balh, argile de Bradford, marbre de Forest {Forest marble) et 
eornbrash, M. Lonsdale a reconnu un fait très-intéressant, savoir^ 
que l'accumulation remarquable de restes organiques de Stonesfîeld , 
parmi lesquels on à trouvé les seul^ébrîs de mammifères que l'on 
ait jamais découverts au^essous du groupe supracrétacé , est située 
à la partie inférieure de la grande oolite. On a rapporté ces débris 
de mammifères aux Didelphes ou à un genre voisin, et on croit y 
avoir reconnu deux espèces différentes. Ils sont accompagnés de 
débris de végétaux terrestres , de coquilles marines , d'un immense* 
saurien, le MegalosaarUs Sucklandi, et d'ossements qur ont appar-' 
tenu probablement à un reptile terrestre ailé, le ptérodactyle. Oa 
peut donc conclure qu'immédiatement après la période de l'ôolité* 
inférieure , et pendant le dépôt de la grande oolite de FAngletémè 
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méridionale y il existait des terres découvertes. Vers la partie de' la 
surface qui est occupée aujourd'hui par le centre de TAngleterre. 
Ces terres pouvaient constituer des Ûes y et. elles étaient probable- 
ment entourées de récifs étendus de coraux, puisque, les polypîen 
sont conununs dans la partie supérieure de la grande. oolite elle- 
même , soit dans TAngleterre méridionale, soit en Normandie. 

Après cette période une grande partie de là surface oolîtique fîit 
probablement submergée de nouveau , car on trouve au-dessus des 
couches à fossiles terrestres , si communes dans le nord de TÂngle- 
terre et une partie de TAUemagne , une masse d'argile qui se con- 
tinue sur de grandes étendues et contient des fossiles marins. Ce- 
pendant^ comme l'on y découvre souvent des restes de sauriens, et 
particulièrement de crocodiles, on peut supposer qu'il existait des 
terres sur différents points de cette surface , quoique le changement 
de position relative entre la terre et la mer eût donné lieu sur, 
quelques points à des différences physiques telles que les nouveaux 
dépôts étaient en général ai^eux, et qu'il ne se faisait plus de ces, 
grandes accumulations de végétaux dans des localités particulières. 
Toutefois des matières arénacëes vinrent recouvrir les argiles sur, 
une très^ande étendue et former un grès, calcaire (connu en An-^ 
gleterre sous le nom de lotver cakareous grii) , qui fut suivi par. un 
dépôt calcaire qui a reçu le nom de Coredrag, d'après l'abondance des^ 
polypiers qui s'y rencontrent. Une. grande quantité de coraux étaient 
donc venus former des récifs sur la surface qui avait jadis été cou- 
verte d'une vase profonde, après cependant que des matières are-, 
nacées s'étaient accumulées sur cette vase. Ce diangement dans. la 
nature des dépôts est fort remarquable en lui-même, mais il. l'est., 
encore 'davantage en ce qu'il se répète en quelque sorte aurdessus 
du Coral rag, qui est d'abord recouvert par un dépôt arénacé (le 
grès calcaire supérieur, ij^per calcareous grU)^ auquel succède, 
une autre accumulation de vase (l'argile de Kimeridge); celle-ci 
est recouverte à son tour par des sables (sables de Poriland ou de 
Kimeridge) , et le groupe oolitique se termine enfin par des cou-^ 
ches calcaires (l'oolite de Portland), 

Il ne faut point supposer que de tels chang^nents dans La nature» 
du fond d'une mer occupant nne étendue donnée , eussent; lieu 
sur toute cette étendue à la fois; mais on est pourtant frappé 
de la grandeur des surfaces sur lesquelles on a . reconnu les ■ 
différentes assises ci- dessus. Les couches d'aides conservent les 
mêmes caractères généraux sur des étendues 'plus grandes que 
celles des sables et des, grès, ainsi qu'on devait .s'y. attendre 
d'après l'atténuation des détritus^qui les ont produites', et les dépôts^ 
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eAcmeê ne éonseirent leur unifomuté de stnieluite qoe sur de$ 
watùtccB moindres encore que odles des sables. H y a néoessâire* 
œnt un grand nombM de petites dîffërenoes qui provienneiit de 
faction de cames secondaires; mais les caractèrefl^ génëraux de toul 
le groupe oolîtique se soutiennent avec une constance remarquable 
tnr une grande partie de ITnrope occidentale. 

On ne peut guère douter que ce groupe ne s'ëtoide dans diverses 
contrées de l'Europe orientale , où il acquiert une grande puissance^ 
et comprend des grès y des marnes et des sdiistes i^ant un aspect 
tout (fifféraiitde celui de leurs équivalents dans l'Europe occidentale!. 
il parait certain aussi qu'il constitue une grande partie des Alpea 
calcaires, et qu'il s'étend en Italie et dans le sud -est de l'Europe^ 
Son aspect minéralogique, dans ces dernières contrées, est presque 
celui des couches de la grauwadke, ce qui montrerait que les diverses 
parties de la surface de TEurope actuelle ont- subi, depuis ^tte 
^[MMpie, des modifications différentes donnant un aspect différent 
k dès terrains contemporains. Tandis que la {Partie occidentale des 
terrains oolîtiques est caractérisée par une grande abondance de 
fossiles, on n'en trouve qu'en très -petite quantité dans la partie 
orientale. On est porté à supposer dans l'une de ces positions uam 
mar peu profonde , coupée peut-être par des terres, tandis que dans 
l'autre on avait des eaux plus profrades et moiits de terres. 

On ne peut omettre de mentionner ici cette singulière réunion 
de débris organiques dans certains calcaires connus sous le nmn 
de schistes lithographiques, et qui se trouvent à Pappenheim, à Sa* 
lenhofen et à Manheim près à'Eichstadt. On les r^arde comme 
constituant la partie la plus élevée de la série oolitique en AUe* 
magne. On a trouvé dans ces couches six espèces de ce reptile 
volant extraordinaire, le ptérodactyle, et avec ces animaux lea 
restes d'insectes nondireux {Ubettula, jÉêehnaj Agrion, SfyrmeleonP 
SraxP et Solpaga?) qui leur servaient probablement de proie» 
Od y trouve encore, parmi la classe des reptiles, des restes do 
Geosaurus, Laeerîa, Bhaeheosaurus , JSlodon {Crocûdilus, ise^er) 
et de Pleurosaurus. On peut en conclure que la terre n'était pa» 
éloignée. Parmi les crustacés, on a trouvé, dans les mêmes assises, 
des Pagurus, Eryon, Seyliarus, Balœmon et Asteusm, qui vivaient 
probablement le long des côtes. Il y a aussi différents mollusques, 
entre auU'es des jiptjtchus (Meyer) , animaux d'une forme singulière. 
On peut facilement admettre que tout ce dépôt se faisait sur une 
côte où l'eau, était peu profonde , tandis que les ptérodactyles pour^ 
suivaient leur proief sur le rivage. Les vég^ux qu'on a trouvés dans 
ces .couches sont marins, et on conçoit qu'ils ont pu aisément être 
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enfoèSê dttis cette position, connue le seraient ^de nos jovn èof 
lucHS dans des positions semblables* Les coudies de Solàihofisn 
acquièrent phis dlntérét encore lorsqu'^m r^échit que Ton a des 
preuves de l'existence de terre» dans l'An^eterre méridionale mt/^ 
médiatement après le dépôt de Foolite de Pordand, et qu'une 
grande accumulatio]^ de sables et argiles , connue sous le nom de 
Terrain de fFeM, montre que des terres ont continué à existelh 
dans la même localité pendant une période considérable; car; 
^poiqu'il soit fort possible que les schistes de Solenhofen né soient 
pas préciséoient contemporains des dépôts wealdiens y ils n'en prou^ 
vènit pas moins qu'à des époques fort rapprochées il existait des 
terres sur des points occupés aujourd'hui par ime partie de la 
Bayière et par la partie sud -est de l'Angleterre. 
' n suffit de pendre à la main un globe terrestre de dimension 
«frdinairey pour voir combien est peu étendue la portion de la suiv 
iiee terrestre dont nous venons de parler comme occupée par le 
groupe oolitique. Il n'y a point de doute qu'il se déposait des ter- 
rains contemporains suy plusieurs autres points du globe ; et il j 
â quelque raison de croire qu'on a trouvé dans la chaîne de THi^ 
ttudaya des couches contenant des fossiles analogues à ceux d'£u<^ 
rope. 11 faudra nécessairement un tanps copsidérable et des Obsers- 
vations multipliées ^ avant que les géologues puissent embrasser 
d'un seul coup d'oeil, pour ainsi dire, une partie un peu considé» 
nd>le de la surface terrestre; avant qu'ils puissent même rai- 
sonner avec quelque apparence de. précision sur l'état probable 
d'une cinquantième partie de cette surface pendant une période 
donnée quelconque. Mais il n'en est pas moins prouvé par les faits 
connus du groupe oolitique que pendant le dépôt des terrains de 
ee groupe , la nature des matériaux déposés et des débris orga- 
niques qu'ils renferment , était considérablement différente de celle 
qui avait existé à la même partie de la surface terrestre pendant le 
dépôt des assises du grès rouge. Le carbonate de chaux est plus 
abondant dans le groupe oolitique que dans celui qui le précède ; 
et c'est même un fait remarquable que la grande étendue relative 
qu'occupent les calcaires de cette époque. Les observations futures 
montreront jusqu'à quel point on trouve des terrains équivalents 
dans les autres parties de l'hémisphère boréal; et il sera fort inté- 
ressant de voir, lorscpie les faits connus se multiplieront, jusqu'à 
quel point la distribution des êtres vivants, pendant Fépocjue ooli- 
lîquè, présentait une uniformité générale, ou s'il y avait déjà ^^ 
quelques pas de faits vers la diversité actuelle de distribution^ en ) 
•u{^osant que l'uniformité eût été la plus, grande Jors du dépôt des 
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pfcmiera taminft foisilîfèfes. Jusqu'à présent il pavaH reqeiniii qa*ûnt 
n'a point découvert en Amérique de terrains équivalents au groupe 
oolitique ; mais il reste encore à examiner une tdle portion de ee; 
vaste, continent y qu'on, ne peut jusqu'ici tirer aucune conclusioi|, 
ecMUsdencieuse des faits particuliers qu'on, y a observés. 

On a des preuves que l;i surface immédiate du groupe oolitique^ 
a. été à découvert au-dessus, des eaux dans le. Buckinghamshire j ta 
vallée de fFardour, les environs.de ff^epiwuth et dans le Boulon--, 
nais y et qu'il y croissait des plantes analogues à celles qui habitent, 
aujourd'hui les climats chauds.. Dans les environs de ff^epnouih ceS; 
plantes sont encore enracinées dans le sol sur lequel elles ont végété^ 
ou couchées sur. ce même sol y quoique recouvertes par des dép^ts^ 
plus récents. Le sol ainsi conservé porte le nom de couches de hou^^ 
(dirt-ied) ; il parait exister deux ou trois de ces. dirt-heds, et l^n 
y trouve accidentellement des cailloux arrondis ayant appartenu aux, 
couches inférieures : rien n'indique, pourtant une; action, générale^ 
violente des eaux à la surface des couches de Portland sur lesquelleSi 
reposent les dirt-beds, en sorte qu'on peut regarder ces cailloux; 
comme, dus à des causes analogues à celles qui agissent constamment 
sur les rivages et dans les rivières. Comme le tout i^epose surdes^ 
couches pétries de fossiles marins , il faut que lie croissance des, 
plantes terrestres, ait été précédée dans ces .localités d'un soulève- 
ment du terrain qui les supporte. ^ ^ 

Au-dessus de ces terres il s'est déposé plus tara une série dei 
couches caractérisées par la jNrésence de fossiles terrestres y d'eau 
douce ou d'embouchures ; et comme ce terrain est surtout développé 
dans le canton du. Sussex nommé le Wealà, il en a reçu le nom 
de terrain de ff^eald. On ne saurait dire quelle est exactement 
l'étendue des dépôts ainsi caractérisés , car ils ont été recouverts; 
par les terrains crétacés , et ce n'est que par la dénudation qui a, 
enlevé ces derniers que Ton a pu arriver à connaître l'existence du 
terrain wealdien. Les couches de ce terrain occupent une. surface, 
étendue dans, le fFeald du Sussex; elles y ont été portées au jour 
par un soulèvement du sol, suivi d'actions qui ont fait disparaître - 
les couches crétacées qui les recouvraient. Autant qu'on peut en 
juger, la partie sud-est de l'Angleterre parait avoir été alors le. 
fond de l'embouchure d'une rivière charriant des détritus qui .ver, 
naient envelopper les débris organiques que nous avons cités plus; 
haut. Nous avons vu qu'il existait des terres aux environs de Wey- 
mouth immédiatement avant le dépôt du terrain de Weald; et il ne 
parait point, d'après l'ensemble des faits, que les couches wealdiennes 
s^étendissent de beaucoup, au delà de ce point, car en allant vers. 
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l'Ouest, les couches de la fonnation crétacé tepoêeni trftmgresd- 
'vemeat sur les divcôrses assises du groupe oolitique» 

Le terrain de fFeaU se compose, m allant de bas en haut, 
d'abord de diverses couches calcaires qui alternent avec des marnes 
et qu'on nomme couches de Purbeck {Purbeck heds) \ puis d'assbes 
nombreuseS'de sables et grès, sourent ferrugineux, mélës quelque 
fois de marnes schisteuses {sludes) , qui portent le nom de saMes de 
Hmlings, et enfin d'une argile connue sous le nom d'argile tM^eat- 
dienne. C'est au docteur Fitton que l'on doit la connaissance de la 
véritaMe nature de cette série remarquable de couches ; c'est lui 
qui a démontré ^ju'îl devait y avoir à cette époque et sur cette 
partie de la surÊice de l'Europe une grande embouchure, ou iln 
bassin analogue d'eaux saumàtres ou douces. Les débris organiques 
contenus dans ces couches, quoique d^espèces peu nombreuses, 
• n'en sont pas moins fort intéressants. Les travaux de M. Mantell 
nous ont appris qu'un reptile monstrueux , dont l'ostéologie et sur* 
tout les dents se rapprochent de l'iguane plus que de tout autre 
des animaux vivants de nos jours (et qui en a reçu le nom A'Igua^ 
nodonjy rampait sur les bords die ce lac ou de cette embouchure, 
ae nourrissant probablement des plantes qui l'accompagnent au- 
jourd'hui à l'état fossile. Les autres reptiles du terrain wealdien 
n'étaient pas moins remarquables ; car l'embouchure et ses bords 
étaient habités par Vff/tœosaums (autre reptile dont nous devons 
la connaissance à M. Mantell) , le Megalosaurus et le Plesiosaurus, 
tous genres qui ont cessé d'exister à la surface de la terre. Nous 
avons vu que les deux derniers genres se trouvaient fossiles déjà 
dans des couches plus anciennes;, mais les genres Iguanodon et 
Hjriwosaurus paraissent pour la première fois dans le terrain de 
fp^eald, du moins ne les a-tUon point rencontrés Jusqu'ici dans des 
terrains inférieurs. On ne peut point affirmer cependant que ces 
animaux n'aient point été créés avant l'époque dont il s'agit; car 
vivant, à ce qu'il parait, sur la terre émergée, leurs ossCTients 
avaient bien moins de chances d'être conservés que ceux des ani- 
maux marins; en outre, nos observations ne portent encore que 
sur quelques points de la surface terrestre; et il ne faut point 
oublier qu'outre le concours de circonstances favorables pour l'en- 
ibuissement des débris organiques , il faut encore d'autres circon- 
stances favorables pour mettre au jour ces débris sur des points 
où on puisse les examiner. Avec les genres perdus du terrain 
wealdien on trouve des restes de Crocodiles , de Trionyx , d'Emydes 
et de Chél<mies, en sorte que les reptiles devaient être très-abon- 
dants dans la contrée ou ces dépèts se sont accumulés. 

16 
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Si Von «dmel ifœ ce terrain a été formé dabff nue eniboiidiiire 
(le rivière et qoo dans un bassin circonserit, il faut supposer qu'il 
existait, durant cette période , des terres d'une étendue eonâdérâble 
à la. partie de la. surface occupée aujourd'hui par le midi de l'An- 
^terre et le nord de la Fmnce. Nous avons dît que les arbras dn 
dirt-bed des environs de ff^epnoutk sont implantés encore ^ ou au 
moins couchés sur le sol dans lequel ils ont végété ; ea conséquence 
.leur immersion dans les eaux sous lesquelles se formaient les cou- 
ches de Purbeck doit s'être opérée d'une manière trè»-lente et sans 
aipcune, agit4tiQn des eaux, $i les. terres avaient été envaliies par 
une irruption violente dos eaux, ou bien si elles avaient été lon^ 
temps exposées à l'action destructive des brisants, les arbres et le 
sol qui les supportait Iqi-méme, auraient été promptement entraînés 
par les flots. Ainsi, il faut non -seulement que l'immersion ait été 
trè&-lente , piai^ encore que la surface du sol n'ait point été exposée 
à l'action d'eaux d'une masse un peu considérable qui , douces ou 
salées, auraient dû former des brisants le long des cdtes, à moins 
que les basses terres ne fussent protégées par des arbres analogues 
aux mangliers de la zone torride actuelle. 

Il y a quelques r^ûsons de supposer que les terres s'abaissaient 
graduellement sur ce point de la surface de r£urope , dje manière à 
ce que la dépression qni en résultait fût occupée par des eaux 
douces, et que, soit par une différence de niveau ou par d'autres 
causes , la mer n'y pouvait point pénétrer, 11 se déposa d'abord une 
grande quantité de matières calcaires, dans lesquelles furent ense^ 
velies des myriades de coquilles qui paraissent analogues à celles 
de la Paludina vmpara^Ymt ensuite une masse de sables auxqu^ 
étaient quelquefois subordonnés de$ Uts de vase, et enfin la vase 
devint dominante. II ptiraltrait que.le fond des e^^ùx subissait un ^ 
abaissement lent et longuement, continué, et que la dépression qui 
en résultait était comblée au fur et à mesure par des matières de 
transport : à U fin cependant, après un abaissement de quelques 
centaine de pieds , la mer envahit de nouveau la surface de ces 
couches » çiais sans aucun mouvement violent^ car il y a passage 
entre les couches du terrain de weald et celles de la formation 
crétacée qui les recouvrent ; et d'une manière si tranquille au conr 
traire, que la vase , contenant des dél»is d'animaux terrestre et 
d'eau douce, put être recouverte sans interruption du dép^t, par 
des sables. pétris de fossiles marins. L'abaissement du sol ne s'arrêta 
pas cependant lors de l'envahissement de la mer , ou plutôt la diffé- 
rence de niveau, entre les t^rea^ et Ja, mer continua à i^aijgmenler 
sur ee point de la surface terrcfttrs, de tdle. sorte que le fond dis 
i 
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r«iaiboiiehure, ou du lac dans lequel s'étaient d^sëes les couches 
wealdtennes , se trouva à trois cents brasses au moîxu au-dessous 
du niveau de la mer; et cda de la manière la |>lu8 lente ^ car on 
ne trouve aucune trace de mouvements violents dans ks terrains 
crétacés qui recouvrent les dépôts wealdiens. 

Des embouchures de rivières , analogues à celles que nous venons 
tde mentionner, ne peuvent occuper que des surfaces d'une étendue 
relativement peu considérable , et les phénomènes qui s'y produisent 
doivent être, jusqu'à un certain point, locaux, quand même on 
su{^poserait que les caractères des dépôts d'embouchure se soutien»- 
draient ^ur des étendues égales à celles des plus grands deltas mb* 
demes. On conçoit que les dépôts littoraux qui seraient la conti- 
nuation des assises de sables et de vases charriés par la rivière , sei- 
raient remplis de fossiles marins , précisément comme de nos jours 
les côtes si étendues de TAfrique ou de l'Amérique doivent contenir, 
sur un même fond continu de sondes, dés débris marins ou d'em- 
bouchure , suivant que de grandes rivières se versent ou non dans 
la mer qui baigne ces côtes* Il s'ensuit que l'on doit s'attendre à 
trouver, dans des circonstances favorables, des couches marines 
qui seront l'équivalent du terrain de ivecdd , dont le dépôt doit, 
suivant toute apparence , avoir exigé un laps de temps considérable. 
On croit que, d'après leur position géologique, quelques couches 
d'eau douce du pays de Bray près de Beauvais (où une destruction 
tles couches crétacées met au jour les terrains inférieurs) peuvent 
être l'équivalent du dépôt wealdien. Cela peut être parfaitement 
vrai , sans qu'il s'ensuive que les deux dépôts aient jamais été con- 
tinus , et qu'ils aient fait partie du même delta. Nous ne pourrons 
peut-être jamais avoir des données sn£Bsantes pour décider s'ils ont 
ou non été déposés dans une même embouchure ; mais s'il était 
prouvé qu'oui, il faudrait conclure^ par analogie avec ce qui se 
passe aujourd'hui , que l'existence d'un grand continent était néces- 
saire à la production d'un cours d'eau égal au Niger ûu au Gange^ 

On trouve sur plusieurs points de l'Europe, en France, en Suisse ^ 
en Allemagne et en Pologne, certaines couches marines qui occu- 
pent une position intermédiaire pCùr ainsi dire entre les groupes 
crétacés et oolitiques, et qui seraient par conséquent l'équivalent 
des couches wealdiennes. Il est évident qu'il a dû se produire des 
dépôts marins équivalents à ces couches, et d'après toutes les ana- 
logies on doit croire que ces dépôts marins devaient être bien plus 
étiendus que ceux d'eau douce, même sur la surface de l'Europe, 
qui , en ^^-mêmê , ne eoinprend qu'une petite portion de la sur- 
face terrestre. 
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Au-dessus du terraia de weald se trouye la fomaUen crétaeée^ 
qaïy à en juger par son étendue , doit être le résultat de causes qoi 
agissaient non-seulement en Europe, mais encore sur une portion au 
moins de l'Asie , puisqu'on retroure évidemment la craie dans cette 
partie du monde. Si on considère Tensemble de cette fonnation sur 
une grande étendue, on voit que les couches bien connues sous le 
nom de craie reposent sur un dép6t arénacé ou aipleux, dont on 
ne peut guère révoquer en doute Forigine mécanique. Comme Ton 
ne peut point s'attendre à une grande uniformité dans la distribution 
<les matières détritiques, à moins que de supposer un concours de 
circonstances presque impossible, on devra naturellement trouver 
les sables prédominants sur un point, la vase sur un autre; cet 
^eux substances pourront alterner entre elles quelquefois, et des 
dép6ts particuliers de sables ou de vase occuperont sur certains 
points des surfaces relativement fort étendues. Il ne faut pas s'at- 
toidre à ce que la division de la partie inférieure de la série cré- 
tacée en grès vert supérieur, geadt, et grès veri inférieur, division 
que Ton trouve si utile dans le midi de l'Angleterre, puisse 'se pour- 
suivre sur de grandes distances. Cependant, c<mime ces divers étages 
Be continuent en Angleterre avec une constance remarquable de 
.caractères , et qu'il a fallu que les causes qui les ont produites aient 
agi d'une manière uniforme sur des étendues considérables , on doit 
s'attendre à ce que des divisions analogues pourront se retrouver 
dans quelques parties voisines du continent, en tenant compte toutes- 
fois des variations locales; il parait, en effet, qu'on a reconnu la 
même division dans les dépôts crétacés d'une partie du nord de 
la France et dans leur continuation vers Aix-la-ChapeUe. 

La partie supérieure de la formation crétacée est surtout remar- 
quable par la constance de ses caractères minéralogiques sur une 
surface qui s'étend depuis le nord de la France par les lies Britan- 
niques, l'Allemagne septentrionale, le Danemarck et la Suède, jus- 
que dans la Russie d'Europe et d'Asie. Il existe sur plusieurs autres 
points de l'Europe, au sud et à l'est de cette craie blanche, des 
terrains qui lui sont équivalents ; mais ils ont en général des ca- 
ractères un peu différents ; car on trouve des calcaires compactes 
gris et noirâtres, et des grès compactes qui paraissent être du même 
Âge géologique que la craie blanche. Une telle différence ne peut 
provenir que d'une modification dans l'origine du dépôt, en sorte 
qu'il faut admettre qu'il existait sur une grande étendue vers le Nord 
quelque circonstance qui n'était pas commune à toute la surface de 
l'Europe et qui contribuait à la production de ces couches d'un 
calcaire blanc si remarquable. 



'4>ii M peai glîère supposer que la craie blanche èedëp^Màl. le 
Inig d'ime ygne de côtes à laquelle les eaux ne cbairiaieiit que 
ee calcaire mélë avec de la silice ; car Tétai dé choses qu'il faudrait 
admettre alors serait si diffiji^ent de ce qui existe et de ce que l'on 
peut imaginer avoir jamaia existé, qu'il faut absolument chercher 
une autre explication pour l'origine dé la cMe blanche. €e calcaire 
a l'apparence d'un dépôt chimique / où plutôt il parait être le résultat 
4'ane précijtttation brusque de carbonate de chaux, due à un& 
action qui aurait chassé l'excès d'acide carbonique à l'aide duquel 
Feau pouvait tenir en solution ce carbonate. Si cette eau avait été 
subitement chauffée, il se serait fait brusquement un grand préci^^ 
pité ^ il en aurait pu résulter ce carbonate de chaux friable. €ef 
n'est point là cependsmt la seule condition nécessaire à la produo^ 
tion de la craie blanche teUe qu'elle existe aujourd'hui; car elle 
contient une grande quantité de silice, que l'on juge, d'après le 
mode suivant lequel elle s'est déposée, avoir été en solution dans 
l'eau. L'abondance de cette silice, qui s'est séparée de la masse 
générale de la craie, est fort considérable, en sorte qu'il faut sup* 
poser une solution abondante de silice, aussi bien que de carbonate 
de chaux» 11 ne faut point oublier non plus qu'il existait alors un 
grand nombre d'animaux marins, en sorte que, si la masse de la 
craie s'était déposée lentement, les circonstances devaient être favo^ 
râbles à l'existence de ces animaux pendant la durée du dépôt. Ici 
ae présente donc la question de savoir si la masse de la craie blanche 
a été déposée lentement ou d'une manière assez brusque? 
. Les débris organiques sont en général parfaitem^&t conservés dans 
la craie : des corps qui à l'état vivant n'avaient pas plus de solidité 
que des éponges communes y conservent leurs formes ^ des coquiUes 
très«<lélicatea n'y sont nullement brisées ; les poissons > souvent^ ne 
8<Mat même pas aplatis*, et l'oiisemble des apparences autorise à 
conclure qu'après leur enfouissement ces restes organiques ont été 
protégés contre les effets de la pression, par la consolidation 
de la roche qui les entoure; et qu'ils avaient éii enveloppés très» 
tranquillement par une matière excessivement fine, telle qu'elle 

' M. Bfantell a préienté à la Société géologique de Lonéres des éobantillons 
des poissons de la craie du Sussex qui étaient remarquables par leur état 'de 
conservation, les nageoires y étant étendues comme si Tanimal nageait encore 
dans l*eau, tandis que les poissons fossiles que Ton trouve communément dans 
les autres terrains ont presque toujours leurs nageoires comprimées* Ce fait est 
surtout frappant en ce qu'il parait indiquer la légèreté du précipité par lequel 
ces poissons auraient été saisis avant leur mort. Ces échantillons si instructifs 
se trônvent probablement encore dans la collection de M. Mantell^ 
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poumll r^solter dfnn parédpilé ddmique. 11 ser^ diScito ^ dé- 
cider si la craie blancke a résulté d'une seule prédfMtalion ou d'une 
suite de plusieurs, précipitatioua brusques ; mais il fràmlt prouvé par 
Fétat des restes orgaoîquea qoe Ton ivocoatre dans la craie, que 
le carbonate de chaux tomba doueement au fond de Feau el qu'il 
y fut promptement coniolidé. 

Mais quelle qu'ait été Forigiae de la «raie blanche, ks cîjroo&- 
stances qui ont accompagné sa produetimi ne s'étendaient pas, ainsi 
que noua l'ayons reoMrqué , sur toute la surface occupée aujout»*- 
d'hui par le groupe orétacé« On ne peut guère supposer qu'une 
portion considérable de la surûu^e terrestre dût dire vecouverte à 
la fois par ce précipité si fin de carbonate de dmux ; il fiiut s'at* 
tendre, au contraire, à ce qu'il existe des tenrains de même âge, 
formés à la manière ordinaire des dépôts détritiques et enyeloppaidi 
des restes organiques dans les positions favorables. I^orsque l'on ne 
peut suivre la continuation d*un terrain , il est tonjours difficile d'être 
bien assuré que l'on a, sur des pointa éloignés, l'équivalent exact 
d'une partie donnée de la série crétacée* Des causca divenes peuvent 
évidemment avoir modifié tes dépôts de manière à produire den 
^fférenees difficiles à d^erminer d'avance. Suivant M. Dufrénoy, 
le sel des mines si célèbres de Cardonne* se trouve à la partie supé- 
rieure de la série crétacée , et c'est le cas aussi pour le sel genune 
de Montréal. A Angoulème les couches plus élevées de la formation 
e<msistent en un calcaire presque saccharolde. Duns les Alpes, lea 
Apennins et dana le Levant , depuis la Grèce jusqu'en Asie, les teiv 
rains crétacés oArent des caractères tout diiiéreiits de ceux des 
couches eorrespondantes de l'Europe occidentale. 

On^a découvert dans les terraim crétacés une grande abondance 
de débris organiques ; on j connaît ai^ourd'hui environ 160^ genrei 
et 768 espèces; et cettes^ci diiSèvent, « quelques exceptions dou* 
teuses près, de celles des groupes inférieurs, ou du moins de ce 
que F(m connaît de*ce5 groupes. Dans les sables et les ai^es dç 
la partie infi^rieure de la fiMrmation , on trouve dana l'Europe ocd- 

■ « La mine de sel de Gardonne nous paratt une dépendance oertaine du 
k système des ophites ; elle se trouTe, il est yrai, a» miNeu <ki terraîa de craie , 
« mais elle y eat étrangère , et occasionne dans les ooueiies un bouleversement 
« analoçue à cehii que nous ayons indiqué pour le gypse des environs de Bia- 

« ritz Le sel gemme de Gardonne est donc plus moderne que le terrain 

« dmis lequel il est enclavé ; il est très-probable qu'il est en connexion intime 
k avec les ophites et les gypses de la Catalogne. * Bufrénoy, Mémoires pour 
tendr à une deteHplhn géologique de ta France, tem. 9, p. 163. (iVafe 
du traducteur i) 
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JdbUa qndqiifti dAfît d« T^élaâx lerr«tt«6f qÉi Mit «qpwdliAt 
aaaez rsares; pluiieurs des fragoMbts de bois pttaisienft^ d^at»vè« 
feur état de conservation ei-la numièredont ib o«t été peroéê par 
des tareu o« des snîiiumx imàkogomf aVotr ét;é«lo«igtettps floltës 
par Focéan. Mais dam la cnde blanche on tlrevVe des pbôites ma- 
rÛMs^.etks Tégétau^ terrestres doivent y être Am rares^ puisque 
Foop^a longtemps rév^oquë en do«le qu'il y en existât reniement; 
oa ne voit pas bien pourtant poùfrqnoi il ne pourrait point s'y eo 
trouver* Cependant le mimque général de plantes •terrestres sur une 
grittde partie de la snrfaee occupée par la eraie blan<^ parait îd* 
di^ier qufil n'y avmt , à pertée ^ lieux où cette craie se déposait, 
<|iM fort peu de terres qui eussent pu fournir dei ces plantes. On 
peut en conclure que la configuration génémle du sot de rEurôpe, 
lors du dép6t des terrains crétacés , était fort différente de celle 
gné présentait le même sol i^ l'époque qui avait immédiatement pré- 
cédé oe dépôt. Sur qu^ques points cependant il s'est produit , tout 
près des masses de craie dans lesquelles les plantes sont rai^ , des 
aeoumniations de matière végétide suffisantes^ à produire des com- 
bustible» fossiles; ainsi on trouve h Pareilles près de BeUesta, a 
&iiani près d'irun^ et à Saint-Lon dans les Landes ^ des cottibu9«. 
tihles qui , suivant M« Duffénoy , appartiennent à la série erétaœée. 
Où a cité aussi des combustibles dans un grès de la série erétaicée 
près de QuedUmboui^. 

. €éi d'à point trouvé jus<pi*ici d^ restes de mmumilères daxié le 
groupe crétacé ; les rqptiles n^y sont nnU^nent communs ; il y aurait 
donc y sous ce rapport, une différence mafqaée entr^ les caractères 
zoologiques de ce groupe et ceux du groupe celtique qui Pavait 
^nmédialement précédé» C'est encoi« une ci^ceéistsAoe d0 laquelle 
oa peut coDfÀvm qu'il existait moins de terres émergées en Europe 
pendant la période crétacée qu'il n'en avait existé pendant Fooli^ 
tique. On a trouvé les restes d^un crocodile dans la craie de M eudon ; 
et ceux d'un grand reptile , le MÊosasaurus , à Maestrieht et dans le 
Stuêgx. Lbs restes de poissons ne sont point aussi rares , et on peut 
même dire que les dents de .poissons, de reqpiins probablement^ y 
9eat assex comsniaes. Les mollusques fossiles de cette époque sont 
irèe-non^reux. Les Ainmonites, quoique assez fréquentes encore, 
ne paraissent pas avoir été aussi communes que lors de la période 
oolitique, car elles devaient alors pulluler dans les mers qui ont 
été remplacées aujourd'hui par les terres de l'Europe ; mais d'autres 
coquilles ck>ison0ées, tdles que les Scaphites, les Hamites, les Tur- 
rilites el ks Baculites , étaient comparativement abondantes pendeM 
la période crétacée.. On a même cm pendant un eertaia temps que 
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cetgcmet teiaal «daiifCMeiil propies à cflftt» période ; flHitd^ 
fm$ qu'on m trouré, qnoîfiie fort raremont» des Bamilet el des 
Scophitos dans le groupe odilMpie» nous pouYons prévoir qo'oB 
trouvera phn tard peat-ètre, msst dans ce néae groupe, ks deux 
autre» genres, surtout lorwpi'on l'aura examiné sur des poinU du 
|^<4ie fort éloigoés. En jugeant par analogie, on peut croire qme 
les dîvera genres de luoUusques qui se trouvent à Fétat fossfle dans 
les coudies crétacées, ne vivaient pas dans des eaux d^une profon- 
deur oonsîdénible. Les Échkûdes paraissent avoir été très-répandus 
& cette époipie , surtout pendant la production de la craie bhndie. 
U ne semUe pas en général que les coraux fussent aussi nombreux 
qu'aux époques précédentes, tandis que les soopbyles spongifonnes 
auraient été plus ahondaots« 11 (aut cependant se garder de trop 
généraU^^r ces conclusions; car la conservation de fossiles aussi 
délicats 4<H^ ^^nif ^ ^ cifoonstançes particulières très-favorables, 
^i paraissent avoir ewté surtout pendant le dép6t de la craie 
blandie, 

. U est naturel qu'on découvre sur dilfêrents points du sM^ ^ 
terrains équivalents aux crétacés, comme il en est de tous les dé* 
p6ts dont la formation exige des périodes de t^nps considérables, 
pourvn toutefois que des circonstances postérieures aient porté ces 
terrains au-dessus de la sur&ce des eaux dans lesquelles ils ont été 
déposés. Le docteur Morton a décrit une suite de coucbes de l'Ame* 
rique septentrionale, qu'il juge, d'après les fossiles qu'elles con- 
lienn^t, ^voir été produites en même temps que les terrains cré. 
taçés de rCurope, Cette conclusion est certainement exacte, si l'on 
s'en rapporte aux caractères «oologiques, et l'on peut en consé^ 
quence regarder la formation du saUe ferrugin^uss d'Amérique, 
comme l'équivalent de la aérie crétacée de TEurqpe, jusqu'à ce 
qu'on ait des preuves du contraire & on peut même s'attendre à ce 
que de nouveUes observations confirmeront cette opinion , car les 
relations du fabk farrugineusp avec les terrains qui lui sont si^pé* 
rieurs, indiquent une analogie générale entre les dépèts européens 
et américains de la période crétacée. En admettant comme exacte 
la détenninatiQn des fossiles qui ont été découverts en Amérique, 
on trouve que le ffosasatirm existait, au moins comme genre, sur 
cette partie de la surface terrestre, en même temps qu'il vivait 
dans la partie occupée aujourd'hui par l'Europe; et qu'en Amé- 
rique ^aussi il était accompagné de crocodiles , dont on cite des 
débris en grande abondance, Il est k remarquer que les Piesiosaurus 
et les Geosaurus (sauriens dont les restes ne se trouvent pas occuper 
dans le terrain crétacé d'Europe une position aussi élevée) son! 



mociét au JbMMBnven Amiériqiie ; un antre animal , le Sauroion, 
qui se trouve dans le sable ferrugineux d'Amérique» n'a été décou- 
Yerl jusqu'ici dans aucun terrain en Europe. 

Une partie considërabte des terres de FEurope actudle était sub- 
■lergée. probablement Imrs du dép6t des couches crétacées qui pa^ 
raissent s'toe déboidées en allant de bas en haut, de manière à 
recouvrir ep stratification transgressive une étenfdne de plus en pins 
considérable /des terrains préexistants de toute époque, depub le. 
gneisa et le micasdiiste de TEnropé septentrionale, jusques et in^ 
dttsivement aux dépàiU oolitiques et wealdiens de contrées plus mé- 
ridionales* La surface de TEurope ne devait point continuer long- 
l^ups dans cet état ; la cnde se trouva exposée à l'action destruc- 
tive des eaux; sa surlace fut ravinée sur une grande partie de 
l'Cun^ occidentale, et les sikx, qui en étaient la partie la plua 
résistante, restèrent pour la plupart sur cette surface démantelée ^ 
BMmtrant souvent par leurs formes anguleuses qu'ils n'avaient, point 
eu à subir de loi^s transports et qu'ils n'avaient pas été fbrteûient 
roulés jur place* U a dû y avoir un soulèvement considéraHe do 
la masse de la craie , et probablement d'une grande partie au moins 
de la surfiM^e de l'Europe, fclativement au niveau de la mer; en 
sorte qu'il exbtàt des terres sur des points' qui étaient auparavant 
occupés par la mer; et ces terres, couvertes de végétaux, étaient 
peuplées sur quelques points d'un grand nombre d'animaux teN 
reitres» 
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CHAPITRE XK^lh 

On donne eonniinémait le nom de êeHkuret aux div«rt temJne 
Al granpe «ippacvétcoé. U y a pevrtant de gi^ycs objections à faire 
eentere cette dénomination , en ce qn'elie knpllqueraît qn'il y a en 
InÀÉ gtandes dasMS de terrains^ dont chienne se diatingue d«i 
antres par des caractèrM prononcés; et que la troisième de êes 
elMtés ae compose des dépèts surpracrétacës* Avant que MM. €u^ 
vier et Brongniart enasent fiut part an monde savant de lenrS pté^ 
cteux travanx sur les terrains supérieurs à la erafe^ dcms le. beSsid 
de Paris ^ on regardait la craie eUe-méme comme le plus élevé deS 
terrains de la série géologique, et lès dépMs stipraofélaeés i/étaioit 
considérés que oomine de simples amas superêfièlft de sables , dé 
gmfîera ou d'argiles. On divisait alors IfS terrains qui composent 
l'écorce du globe , en deux grandes classes, le^ptimHêfê et les tecori^ 
Jaires, en admettant pourtant entre ces deux classes une sorte de 
terrains équivoques, qu'on appelait de transkhn. On fi^uva donc 
toutnaturdi de donner lê nom de êeriimres aux dépôts supracrétaci^ 
des environs dé Paris, lorsqu'on eut reconnu qu'il n^y a point do 
pniage de la craie a ces terrains ; que lai surface de la prentièrè 
A été ravinée avant le dépôt de ceux-ci; et que les fossifes des 
coucbes supracrétacées sont totalement différents de ceux de la craie. 
11 ne faut point supposer pourtant qu'il y ait eu alors un grand 
hiatus dans. la sédimentation générale de la surface entière de la 
planète terrestre ; il ne faut même pas s'attendre à ce que la solution 
de continuité entre la craie et les terrains supérieurs , existe partout 
en Europe. Il faut se rappeler, «u Von traire, que l'on trouve aussi 
des interruptions géologiques sur quelques points de la surface supé- 
rieure des autres groupes, tandis qu'il y a ailleurs passage de cette 
surface aux terrains immédiatement superposés, et l'on trouvera 
naturel que la même chose ait lieu entre les terrains crétacés et 
les supracrétacés. Dans le nord de l'Angleterre la grauwacke est 
séparée du groupe carbonifère d'une manière qui indique des actions 
hien plus violentes que celle que l'on pourrait supposer, d'après 
les faits connus aujourd'hui , s'être manifestée entre la formation de 
la craie et celle des terrains supracrétacés; et cependant dans le 
midi de l'Angleterre la partie supérieure de la grauwacke passe 
peu à peu aux couches du groupe carbonifère. On pourrait donc 
prévoir, à priori, que l'on devra trouver en Europe même des passages 



éntrelà «nie «i l«t coucha» mipénie«ure». MufanUnanty 101^ Sedigwidct 
•t Murdntoii croieiit avob reconnu 'effeciiY^iBfiint idie teb passage» 
4am ({nelqucs terraioft des A}pes, à Gmdmu elaUleun; les obaervationft 
da IMLIXufrénoy conduiseiit au mèaxe réoAUU A Maestricbt on trouTa 
bien: é^demmcnt, au-dessus, de la erae., des cooches qm iie sa 
tmuiént point eu général ailleurs k U pa^rtie supérieure de ce ter* 
nia; om troure en Jiomandie des dépèts ayant quelque anaJtogpe 
•vee eeux de Maestricht. Mais k Maestricbt la surface supérieur^ M 
faicraieasrait été corrodée avant led^t des coucbesqui la recouvrent^ 
on sorte qu'il n'y a point de passage entre les deux terrains. €k>mmet 
iMUft ne pouvons apprécier la quantité de matière qui a été enlevée 
par les dénudations antériaires^au dépèt des coudies supracrétaçées^ 
on .n'est nullement certain qu'il n'y ait pas ea, une série uMnbreuso 
de couches ainsi enlevées. 11 airrive souvent que nous ne reconnais- 
sons Texisteaee probable de plusieurs coucbes sur des surfaces où 
on ne ks voit pli» aujourd'hui ^ que par des^ lambeaux rlsstés épars: 
çà et là y^ et ayant résisté aux agents de dénudatbn qui ont enlevé d^nt 
quelques loêaliiés des milles cubes de matières sdides. Sans doute 
fu'un chan^pement considérable a eu lieu^ après la période crétacée^ 
SUIT une grande partie de la surlace occupée aujourd'hui. par l'Eu* 
rope; mais si l'on cherche quelle est l'étendue de cette surface ^ sur 
im globe terrestre, on. voit bientèt combien sont insuffisantes lea 
doAuées sur lescpielles on a voulu fonder une catégorie particulièro 
de tmraina^ applicable à la surface terrestre tout entière. 
- I4es terrains siqpracrétacés çonsiîtiient uae grande partie du sol 
de TEurope; on a écrit de npmbreux mémoires sur l'étendue pro<» 
beUb des divers laça ou mors dana lesquelles ont été enfouia tant 
ik déluria d'êtres oi^^anisés twrestres^ fluviatiles^ lacustres et marin^«. 
U serait tout à &it incompatible avec les limites de cet ouvrage , que 
d'examiner lea probabilités sur lesquelles est fondée l'existence de. 
ces divers bassina, et cèHe des termes qui. sont supposées les avoir 
entourés. Ncma dirons s^leinent qu'on a la preuve que de nombreni; 
rtumgements ont eu lieu à la surface terrestre entre le dép^t dea 
terrains crétacés et l'ordre de choses actuel; que ces changemenl^ 
supposait un laps de tempa.ti«ès»4Kmsidérable; et qu'à mesure qu'oa 
approchait de la période actuelle , il y avait à la siirface de l'Europe 
une augmentation générale des terres. 

Dans la complication occasionnée par les différents changement^ 
qui ont eu lieu pendant la période supracrétacée, on a cru que le 
meilleur plan pour arriver à une classification des terriens de cett^ 
période, était de les distinguer d'après les restes organiques qu'ils 
renferment, en considérant cpisj|ie les plus récents les déjp6ts dont 
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les resïflft ergttiii|iMS èe njqfwodieiil le i^u» det éMi organkë» qn» 
tivenl aujourd'hui dans la centrée où ces dép^ seul «taés. héê 
géologues admettaient, depuis longtenq^s, que plus lur dépôt était 
rëeenty plus on avait de proiMibilité d'y découvrir des restes d'ainU 
maux et de végétaux analogiMS aux vivants; nuûs il n'y a que qael*' 
qnes années qu'on a essayé de faire une classificatîen génârale dei 
lerrains supracrétacés de l'Europe fondée sur ce principe ; jusque-là 
on avait supposé que tous les terrains supracrétacés devaient se 
râf^rter à Time ou à l'autre des assises des environs de Paris. Le 
premier pas vers la nouvelle classification parait avoir 'été Êiit pai* 
M. Desnoyers % qui fit voir q^ les dépôts dé Paris, de Londres e^ 
de lUe de Wight appartenaient à la période la plus ancienne dit 
groupe supracrétacé; que l'on pouvait établir dans les èoucbes 
supracrétacées plusieurs divisions, correspondant à diverses oscik 
krtiims du sol, qui auraient produit autant de changements dans hl 
sédim^itatîon marine ou fluviatile; et que ces divisions présentai^t^ 
des passages insensibles de l'une à l'autre sous le double rapport mi-s^ 
néralogique et paléontologique, tandis que l'ensemble du groupe lui^ 
même formait un passage analogue de l'état ancien de la nature aa 
présent^ depuis les basons supracrétacés lès plus anciens jusqu'aux: 
bassins de nos mers actuelles. M. Deshayes, après avoir examine 
une multitude de coquilles de cette période, recueillies dans diverses 
localités, a partagé, d'après les restes oiganiques, toute là sâri0 
des dépôts supracrétacés en trois sous-groupes. M. Lyell a publié 
les Tables de M. Deshayes, en observant qu'avant d'avoir connais- 
sance des travaux de M. Deshayes, il avait lui-même partagé ed 
quatre classes les dépôts du groupe supracrétacé*. Cependant, pou# 
faciliter l'usage des tables de M. Deshayes, M. Lyell n'a adopte que 
trois noms distincts pour ses sous -groupes; et il a sous -divisé lo 
sous-groupe supérieur en Pliocène récent et ancien; le sous-groupe 
mc^en a reçu le nom de Miocène; l'inférieur celui d*£dcène. Cettô 
dénomination est fondée sur la distribution des fossiles dans les 
divers sous-groupes, distribution telle que l'analogie entre les espèces 
fossiles et celles actuellement vivantes est d'autant plus grande qud 
l'on s'élève davantage dans la série; les fossiles du sous-groupô 
inférieur {Éocène) ayant à peine quelque analogue vivant, tandis 
que ces analogues sont le plus nombreux ' dans le sous-groupô 
supérieur (Pliocène). Ces distinctions sont donc essentiellement 
'fondées sur des changements, et elles ne viennent nullement »à 
l'appui de l'opinion qui admettrait que depuis la première eidstencib 

' Annales des sciences naturelles, 1829. 

» Pnneipks of Ceel0$y, vol. 3; Préface, 1833. 
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k la rarfiice de notre planète de Forganîsatîon animale et vtgMe , il 
•n'y aurait eu jamais qu'une succession non inteiT<Hnpue de. phéno^ 
•mènes semblables entre eux; car ces distinctions impliquent une 
.disparition graduelle et une destruction presque absolue d'animaux 
mollusques donnés ^ sur une surface qui a été habitée plus tai^di 
par d'autres espèces qui n'Ont jamais été rencontrées dans aucun 
des dépôts antérieurs y et qui , par conséquent y auraient dû être 
créées pour remplacer celles qui avaient cessé d'exister à 'l'état 
virant à la surface de la terre. 

Ainsi que nous avons eu occasion de le faire remarquer, toute 
classification fondée exclusivement sur les restes organiques est 
sujette à erreur, si l'on en veut conclure que l'identité des fosses 
indique nécessairement une contemporanéité de formation ; on aum 
donc une double source d'erreur, lorsque l'on conclura la con* 
temporanéité de formation des divers dépôts tertiaires d'après un 
certain rapport numérique entre les espèces fossiles et telles qui 
vivent actuellement. Des classifications faites sur cette base impliquent 
une série de changements identiques dans les conditions de la vie, 
qui se seraient faits en même temps sur un grand nombre de pointa 
séparés et souvent fort éloignés les uns des autres. Lors donc q^e 
l'on donne à des terrains des noms tirés d'un seul des caractèrea 
de ces terrains, et que ce caractère est tout autre que constant , 
surtout dans les dépôts auxquels on veut appliquer cette dénpmil 
nation, on préjuge théoriquement de la place que ces terrains: 
devraient occuper dans la série géologique, qui doit être fondée 
sûr l'ancienneté relative du dépôt lui-^nème, et non sur le nombre 
proportionnel particulier de fossiles d<mnés qu'on peut y roicontrer, 
nombre qui ne doit jamais donner lieu qu'à des considérations de 
second ordre» Si cette méthode était adoptée pour toute l'échelle 
géologique, on aurait dans d'autres terrains, à la surface même 
si peu étendue de l'Angleterre, des dépôts contemporains qu'il fau- 
drait séparer, parce qu'ils ne présenteraient pas sur tous leurs points 
une même proportion de certains fossiles donnés. Il serait évidem* 
ment impossible de rechercher les diverses conditions sous lesquelles 
les êtres organiques ont été ensevelis dans les sédiments d'une époque 
géologique dpnnée, si l'on se bornait à recueillir un nombre de co- 
quilles fossiles et à les soumettre ànm conchyliologue, pour classer 
ensuite théoriquement les différents dépôts, suivant les nombres pro- 
portionnels de coquilles existantes ou non existantes qu'ils contiennent. 

Il y a probablement peu de géologues qui soient disposés à sou- 
tenir que, si l'on trouvait aux Indes, en Amérique et en Europe 
des terrains supracrétacés contenant chacun environ 50 pour cent 
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a la preuve que les genres perAis des Jnapl a thm iàm et des AliM^ 
Aerimn s'étendaient jusqu'à cette partie de la sui^aee de l'Europe, et 
.qu'un ruminant voisin du genre Màsduu habitait les mtoes r^;ioitf • 
Û serait difficile de dire jusqu'à qud point ces dëp6ts de la Fmnee^ 
de l'Angleterre et quelques autres de la Belgique , qu'on rapporte 
aussi à la partie inférieure des terrains supracrétacés de l'Europe, 
peuvent avoir jadis formé un seul dép6t continu ; il est pn^ble que 
la chose a été ainsi, surtout pour les dépôts de Londres et de la 
Belgicpie, qui paraissent n'être séparés aujourd'hui que par le esaooA 
de la Manche, ou par les terrains plus récents qui les recouvreoC* 
n est parfaitement prouvé que plusieurs causes de dislocation ef 
^érosion ont modifié la surface du sol de cette partie de FEur^pe 
depuis le dépèt de ces terrains, et il est probable que nous ne trou- 
vons plus aujourd'hui qu'une portion de ceux qui existaient jadis. 

n est bien évident qu'il ne faut point croire qu'il ne se formât 
alors de dépôts de sédiments que dans cette partie de FEurope; 
mais il ne s'ensuit point cependant que les dépôts qui se fornuûent 
sur d'autres points de la surface terrestre, dussent être caractérisés 
par des fossiles semblables, ou par un nombre proportionnel dé- 
terminé de certains mollusques particuliers; on doit même penser 
que le contraire avait lieu, à moins qu'on ne veuille supposer que 
les mènes conditions existaient dans les diverses localités où il se 
formait des dépôts, sur quelque point que ce fôt de la surface 
terrestre. Les recherches de M. Lea dans les Etats-Unis de FAmé- 
rique septentrionale, ont fait connaître un ensemble de fossiles, de 
coquilles surtout, provenant d*un dépôt de l'État d'Alàbamà, que 
l'auteur croit Féquivalent de la partie inférieure âes terrains supracré- 
tacés, quoiqu'on n'y ait rencontré jusqu'ici aucune coquille analogue 
à des espèces vivantes. Cet auteur annonce ■ que sur environ deux 
cent cinquante coquilles, provenant de ce dépôt, qu'il a examinées, 
il n'en regarde pas une seule comme parfaitement analogue à celles 
des terrains supracrétacés inférieurs de FEurope. U est à remarquer 
pourtant, que cet ensemble de coquilles ne ressemble aux fossiles 
^'aueun terrain européen, et par suite la conclusion de M. Lea 
n'est appuyée que sur Fabondance de certains genres qu'on suppose 
avoir paru alors pour la première fois à la surface de la terre. On 
a donc là un terrain qui peut être Féquivalent de quelqu'un des 
groupes fossilifères de FEurope, compris entre certiônes limites; 
ce terrain est rempli de coquilles fossiles, et cependant ces fossiles 
ne nous servent à indiquer Fàge du dépôt qu'autant qu'on admet 
que des genres donnés peuvent caractériser une portion déterminée 

' ConirihHhn$ io GeohgX' PhUadelphia, ^^^« 
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de la série des terrains fossilifères: Les reclierches de M. Lea c'en 

sont ps^ moins impartantes, et en les ajoutant aux travaux des 
autres géologues américains , elles pourront conduire , comparées 
aux documents fournis par les géologues européens, à des connàift«> 
sauces exactes sur la valeur des restes oi^anicjpies dans la déter- 
mination de Tancienneté relative des terrains; ce que Ton ne pei|t 
attendre des travaux des personnes les plus distinguées et instruite^, 
qui ont limité leurs études à la partie de la surface terrestre occupée 
aujourd'hui par TEurope. 

L'espace nous manque pour donner une description détaillée des 
divers terrains supracrétacés ; nous observerons seulement que, si 
Ton classe ces terrains d'après le nombre proportionnel d'espèce* 
fossiles analogues ayx vivantes qu'ils peuvent contenir, l'étage moyen, 
se trouverait représenté, suivant M» Lyell, par les dépôts supracrë** 
tacés de Bordeaux, de Dax, de la Touraine, de Turin, Badeii^ 
Vienne, de la Moravie, la Hongrie, Cracovie, la Yolhynie, la Po- 
dolie, la Transylvanie, d'Angers et de Ronca; tandis que l'éUi^ 
supérieur existerait en Italie, en Sicile, en Morée: cet étage com- 
prend en outre le crag , dépôt remarquable situé à la côte orientale 
d'Angleterre. Tout ten4 a prouver que pendant le dépôt de ces diverses 
accumulations de matières détritiques, les terres de l'Europe pre- 
naient une extension de plus en plus considérable ; un grand nombre 
de bras de mer, de lacs, d'embouchures de rivières, se changeaient 
en régions habitables par des animaux terrestres, soit que ces bas- 
sins divers fussent comblés par des dépôts successifs de matières 
solides, soit qu'il y eût un soulèvement général du sol au-dessus 
du niveau de Tocéan. On a aussi des preuves évidentes que pendant 
que ce changement s'opérait dans la position relative des terres et des 
eaux, il se faisait une modiQcation générale graduelle dans l'orga- 
nlsatioa animale et végétale , de manière à appr<^cher de plus en 
plus de celle qui existe aujourd'hui dans cette partie du monde. 
En considérant les choses d'une manière générale, le groupe supra- 
crétaçé passe d'une façon si insensible à l'ordre de choses actuel, 
qu'on ne pourra probablement jamais établir une ligne de démar- 
cation, entre les deux, surtout si l'on prend l'ensemble de la surface 
terrestre et non une petite partie de cette surface. Cependant des 
changements considérables doivent avoir eu lieu dans l'organisaticm 
animale sur une grande partie de la terre, même pendant le dépôt 
seulement de la partie supérieure du groupe supracrétacé. 

Les terrains supracrétacés de l'Europe contiennent les restes d'un 
grand nombre de mammifères; mais ce n'est que pour ceux des phis 
récents de ces terrains qu'on peut discuter s'ils, sont ou non ana- 
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logaei à des espèces vhrantes; et même dans ces assises supérieur» 
il y a bien peu de fossiles qui ^puissent conduire à révoquer en 
doute que tous les mammifères fossiles sans exception ne soient 
spécifiquement différents de ceux qui vivent aujourd'hui. €e ne sont 
pas seulement des espèces qui ont disparu depuis Tépoque supra- 
crétacée, mais des genres entiers de cette époque ont été rayés dir 
nombre des animaux vivant aujourd'hui à \s^ surface de notre pla- 
nète. Les Palaothenum devaient évidemment être assez communs^ 
lors du dépôt des terrains supracrétacés inférieurs , puisque M. Cu-* 
vier en compte sept espèces comme se trouvant dans les couches 
gypseuses des environs de Paris, Ce genre n'était nullement conGné 
à cette localité, car on en a trouvé des individus dans Ttle de fflght 
et sur différents points de la France, de TAllemagne et de la Suisse. 
En admettant que la place réelle des falnns de Touraine soit à 
Tétage moyen du groupe supracrétacé , les Palœotherium vivaient 
alors dans les mêmes localités que des mastodontes , des rhinocéros, 
des hippopotames, des chevaux et des cerfs, genres qu'on n'a pas 
rencontrés jusqu'ici dans l'étage inférieur , on peut en conclure que 
le genre Pakeatherium a été créé avant ces derniçrs animaux et 
qu'il a c(Hitinué d'exister contemporainement à ces genres plus 
récents. Le même mélange de restes oi^aniques a été indiqué par 
M. Murchison et le comte Munster à Georges-GemUnd (où l'on a 
découvert aussi des restes de bœuf et de l'ours des cavernes), et par 
M. If eyer à Friedrieh-GemUnd et à EppeUheim, Il serait difficile de 
décider si ces dépôts sont ou non contemporains des faluns de 
Touraine; mais ces faits sont fort intéressants, en ce qu'ils prouvent 
cpie le Palofothenum vivait aussi , en même temps que les animaux 
cités plus. haut, ailleurs qu'en Touraine, et que par conséquent le 
mélange d'ossements de ce dernier pays n'est point un fait accidentel* 
On n'a jamais trouvé de débris de P^dœotkerium dans les divers amas 
d'ossements de la partie supérieure du groupe, amas qui paraissent 
former un passage aux dépôts d'ossements qui se forment de nos 
jours; on peut donc conclure que le genre Pcdœotherium avait cessé 
dfivivi^ à la surface de la terre jivant l'apparition de l'homme. 

L'histoire des jdnopîoiheriùm parait avoir b^ucoup de raj^orfs 
avec celle des Palœotherium; comme ceux-ci, ils ont disparu avant 
la Un de la période supracrétacée, et comme eux ils avaient vécu 
liVec des mastodontes , rhinocéros , etc. D'autres genres qui se trouvent 
fossiles à l'otage inférieur, tels que les^ntkracoiherium, paraissent avoir 
subi le même sort. Mais tous les genres dont des restes avaient été en- 
sevelis dans les assises supracrétacées inférieures , n'o^t point été rayés 
du nombre des vivants; car M. Cuyier ci|;e des espèces des genres 
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Çmkj SSnmSy DUèlphis, cominèM trowirant 9[feclM PàlaMkenum et 
les Anoplothériwn dims les couclies gypseuses des environs de Pftria. 

Le mnslodonte ,' cet snimal monstrueux, dont on trouve des restes 
é^UH dans diverses parties du monde yjparalt avoit été créé, comme 
^enre, vers le temps où se déposait la partie moyenne du groupe 
supracrétacé. Ce genre remarquable a cessé aussi d'exister, quoiqu'il 
ait prohablem^t eontinué à vivre jusqu^à une époque relativement 
réoenle; car on ne peut admettre comme exactement déterminé, 
Tâge relatif des couches dans lesquelles on trouve dans rAmérique 
septentrionale les restes du Mastodon maximm. En effet, s'il est 
prouvé que Ton ait trouvé à WUhe dans l'Etat de' Virginie, dans 
une espèce do sac (qu'on suppose être l'estomac d'un de ces animaux), 
au milieu des, ossements >d'un mastodimte, une espèce de roseau 
«pi on>U aelurilemeiit dans hs pays, Il serait possible que le genre 
.«lAStodonle ait eontiiiué à vivre , même après Tapparilioni de l'homme 
à la surface de ncAre planète, Puisquei les éléphants et les mastoi- 
dontes ont évidemment vécu eDntenqporainement sur dtfférmts points 
du globe, on ne voit pas bien à priori pourquoi le premier de ces 
genres existerait encore, tandis que l'autre aurait entièrement dis« 
para. D'après toute analogie, nous devfîons eroîre qu'un simple 
dumgement de climat aurait été ^imssi fatal aux éléphants qu'aux 
mastodontes, surtout lorsqu'il s'agit d'espèces des pays ehauds dans 
lesquds il n'y a pas de raison de croire que la terapërature ait été 
alsrs beaucoup plus élevée qu'aujourd'hui. Cependant on trouve 
des mastodontes fossiles dans les Indes et l'Amérique équinoxiale, 
misa bien que dans les régions pliis froides de l'Europe et de I!Âmé* 
rique septentrionale. « 

D'autres animaux monstrueux , qui paraissent avoir été créés après 
les Pahûikerium, ont cessé aussi d'exister conune genre parmi les 
uiimaux vivants; jusqu'à présent, cependant, nous ne savons point 
ifu'ils aient été distribués sur des espaces aussi, étendus que les 
mastodontes; car le Megmiheriui» vlh été trouvéque dans l'Amérique 
méridionale, et le JXtuHheriiim sur les bords du Bhin seulement. 

Tandis que plusieurs genres ont été ainsi succesdvement créés et 
détruits, d'autres, orééi syooessivement aussi en apparence, ont 
eonthiué à exister de nos jours. Les élé^diants, les rhinocéros, les 
Uj^pMipotames et d'autres animaux, fossiles dans différents députa 
supracffétacés, existent etwore comme genres parmi les animaux 
vivants. Les espèces vivantes sont à la vérité différentes des fossiles, 
et elles n'existent que dans un petit nombre de localités, tandis 
<pi'à en juger par l'abondance des ossements fossiles, des troupes 
nombreuses de ces animaux devaient errer jadis dans lès localités 



qui leur étaient le mieux appropriées. Il y a eu . des ehangemeâls - 
dans' la distribution de ces. animaux à la surface de la terre, mais 
leur forme générique s'y est conservée. A Tégard de plusieurs, la 
surface qu'ils habitent est plus limitée, et le vide quMls ont laissé 
a été rempli par la création d'animaux plus adaptés aux conditions 
actuelles de la surface du globe. 

Nous ne pouvons terminer cette esquisse des dépôts fossilifères 
sans parler de ces grandes surfaces planes, légèrement inclinées, 
terminées par le rivage de la mer, qui sont si communes sur diffé- 
rents pcHntsdu globe et qui présentent^ partout où on les a étiuliées 
avec attention * un grand nombre de mollusques analogues à ceux 
qui vivent dans la mer voisine. La proportion de ces analogues 
peut varier d'un point à Tautre, mais il n'y a pas moins qudque 
chose de fort remarquable dans ces grandes plaines si fréquentes 
dans les diverses parties du moçde, à peine inclinées vers la n^r 
et s'enfonçant petit à p^t sous les eaux, où leur surface parait se 
continuer dans les bas^onds qui bordent la côte, au point que Ton 
dirait que les plaines émei^éés ne doivent leur position actuelk 
' au^essus des eaux, qu'à des événements géologiques d'une date 
comparativement récente. Si le niveau relatif de la mer et dés terr^ 
venait à changer de 600 ou 600 pieds, une grande partie des conÉî- 
nents formée par ces plaines serait submei^ée. Ce tsât nous conduit 
à rechercher si 4a généralité de cette disposition est due à un phé- 
nomène commun à toute la surface ou écorce du globe, et qui aurait 
agi isur tous les points à une* même époque particulière; ou. bien 
si elle résulte d'une série d'effets qui se seraient produits à plusieurs 
repnses, de manière à ce que leur ensemble donnât lieu à la iip à 
l'état de choses actud. 11 parait bien prouvé, tout en tenant compte 
de Faction destructive exercée probablement par la mer sur les côtes, 
qu'il y a eu pendant la période supracrétacéc une augmentalioa 
graduelle giénérialé des terres en Europe, soit que cette augpnentattooi 
provint dé changements du niveau rdatif , ou du comblement des diffé- 
rents lacs ou mers par des dépôts de matières solides. Les mêmes effets 
s'observent dans les autres continents, autant que nous pouvons 
en juger dans l'état actuel de nos connaissances. Si^la généralité 
de ce phénoiraène était prouvée, il- y aurait eu pendant une même 
période une augmentation graduelle des terres sur toute la >^rfii|oe 
du globe ; et comme Ton peut conclure qu'il y a eu en même temps 
une augmentation générale dans la quantité relative des j^nim^iix 
terrestres, ces deux faits concorderaient l'un avec l'autre, et l'on 
aurait une extensicm dans la vie terrestre proportionnée à l'agran- 
dissement des terres adaptées à son existence* 
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CHAPITRE XVIII. 

' Pendant les millions d'années qu'a doré nécessairement la for* 
mation des différents dépôts dont nous* avons - tracé une courte 
esquisse dans fes trois chapitres précédents, d'autres roches se sont 
épanchées de Fintérieur, redressant , recouvrant ou pénétrant les 
couches que nous jugeons, par analogie, avoir été produites sous 
lés eaux. On a supposé pendant, longtemps que cette association 
{karticulière d'espèces minérales qui a reçu le nom de granité, appar^ 
tenait exclusivement à la partie la plus ^férieure des terrains qui 
composent l'écorce du globe; que cette association constituait le 
terrain fondamental sur lequel tous les autres s'étaient formés, et 
qu'on ne retrouvait point de granité plus élevé dans la série géolo- 
gique. Cette opinion, ainsi que plusieurs autres de même ordre, 
a dû tomber devant l'évidence des faits, puisque Ton trouve des 
roehês granitiques dans des positions qui prouvent qu'elles doivent 
s'être épanchées après le dépôt des terrains crétacés; sur d'autres 
points les granités doivent avoir été épanchés à dès époques inter- 
médiaires entre la formation crétacée et les terrains les plus anciens 
que l'on connaisse. Cq>endaht, de ce que l'on trouve des granités 
à des points fort élevés de l'échelle géologique, on ne peut conclure 
que les circonstances aient été également favorables à la prod|ictton 
de cette roc^e à toutes les périodes jusques et y compris celle du 
groupe crétacé. Il fiiut observer l'abondance ou la rareté des gra- 
nités aux diverses époques géologiques , et , d'après l'enseiilhle général 
des faits ainsi recueiÛis, conclure si les circonstances étaient plus 
ou moins favorables pour. la production de ces roches aux époques 
correspondant à ces faits. En procédant ainsi ^ on arrive bientôt à 
conclure que le granité doit s'être produit le plus abondamment 
pendant la formation des terrains stratifiés inférieurs, ou nonfossU 
Ufères; et lorsqu'on en vient à chercher les différences qui existent 
entre ces terrains -et les différents granités qui leur sont associés ^ 
on trouve que le plus souvent il n'y a aucune différence chimique 
entre ces roche^, et que dans les autres cas cette différence est 
extrêmement faible. Pris en .masse, les granités et les terrains stra-^ 
tifiés inférieurs ont entre eux une .grande analogie chimique; les 
uns et les : antres vsont* des associatinns dé siUcafes faites tsuivant 
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des lois qui fmUsat à supposer qu'à T^NMpie géologkpie de II 
formatioii de cet ensemble de roches, les cûrconstances de U soi^ 
&ce de notre plan^ étaient extrêmement favorables à la production 
d'un petit nombre de substances minérales rCTiarcpiables. 

De quelque manière que Ton suppose qu'ont été produits les 
terrains stratifiés inférieurs, le tonps a du être un élément essentiel 
à leur formation ; et comme on a plusieurs raisons pour ccmclure 
que ce temps a dû être très-considândile, on ert autorisé à pcBipr 
que de nombreuses masses de granité se sont intercalées dans cesr 
terrains à des époquei diverses. Il s'ensuit qu'on ne doit point* 
s'attendre à troinrer des traces constantes de diriocation à ohaqu«. 
intMH»lation de granité dans les terrains stratifiés inférieurs. U est 
évidoit que, même en supposant que tous les granités ainsi associëa 
à ces terrains aient été jadis à un état de fusion, ils peuvent avoir 
formé des assises épaisse» en se répandant sur les terrains fdua. 
anciens, assises qui auraient été recouvertes plus tard par des mica« 
schistes ou autres terrains anal^nes; ou bien ils peuvent s'étra 
épanchés dsns les jdnts de stratification qui étaient le point de 
moindre résistance. Dans les deux cas il a pu en résulter des masses 
tabulaires de granité associées régulièrement avec les terrains sira*. 
tifiés inférieurs, sans aucune trace d'action violente. Il n'en est paa 
moins certain qu'il y a eu aussi des intercalations violentes de masses 
granitiques parmi les assises de ces terrains, puisque des filons de 
granité coupent souvent ces assises dans toute sorte de directions ^ 
et qu'il existe quelquefois à la jonction des deux terrains des* 
preuves de dislocations dues à des actions violentes. 

Nous avons vu que la figure de la terre exige que cette planètO' 
ait été jadis à l'état fluide, et nous avons oonchi que cette fluidité* 
devait être ignée; il résulterait de là que pendant la période do la 
première consolîdatioa de la croate du ^be, non-seulement il c 
dû se produire en grande quantité des roches cristallines, maifr 
«ftcore que , dès que l'eau a pu exister à F^t licpiide et contribuer 
à la production des roches , il a dû y «voir un grand ncnnbr» 
d'ititercalations de roches igiïées avec celles d'origine «quewe. U j 
a encore une autre circonstance qu'il importe d'observer, et c'est 
que, tandis qu'on vdt souvent dans les t^rdins stratifiés inférieura 
des passages du gneiss au granité, ce n'est que trèft^rarcment qu'Un 
a cru remarquer des passages semblables entre le granité et lea 
terrains plus récents à travors lesquels il aurait pénétré; enoom 
ces prétendus passages sont-ils fort douteux. Que si F^n suppose 
que le gneiss ait été produit jus^à un certain point par la voie' 
»qHei»e*<'supposîlien qni n'est nullement une eonséi^ience de Vw 
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langettetU'desralTSlaiK^iiunâralesquimti^ saconpiasitkniX 
on concevra facilement que pendant que la suifaoe entière du globe 
itait k, des tempëralnres si élevéed, les prockiitB igaéi et aqueux 
devaient avotr une plus grande tendanoe à se cpiifoadre , que lonqilé 
, des n»ches à Tétat de fusion venaient à èlr« injeotëes entre des 
eoudbes, ou dans un ocëan à la tem|iërature ordinaire* 

On trouve à la partie inférieure des terrains qui eoiiip<lsent 
Fécoree visiblesdu globe, une telle quantité de roches d'une nature 
analogue aux granités et aux gneiss, qod que soit d'ailleurs le nom 
qu'on veuille donner à ces rocbes; et il existe en outre un si grand 
nombre de dépôts dont les matériaux résultent de la destruction 
de ces mêmes rocbes, que Ton est porté à conclure que la formé 
granitolde est cdle que premdt la^ matière lor^ de sa première eonso^ 
lidatioQ à la surface de la terre. 11 ne s'ensuit nullement que le 
granité doive nécessairemétit s'étendre jusqu'à de grandes profondeurs 
au^iessous de cette surface; au contraire, en admettant la fluidité 
ignéç du globe, les substances qui surnageaient le plus fadlement 
devaient cristalliser les premières , et fournir par suite des matërianl 
que les eaux , dès qu'elles étaient capables de jouer un r61e dans 
la 'formation des roches , pouvaient dissoudre ou corroder pour en 
former des dépôts sédimentaires. 11 résulterait de ià que lorsque, 
par le rayonnement de la chaleur interne, l'écorce solide de hl 
terre aurait pris une épaisseur conndérable, la matière liquide in^ 
j«etée dans les fissures de cçtte écorce pourrait différer du granité 
et avoir, dans des circonstances égales, une densité plus grande 
que celle de cette roche. 

Si c'était là réellement le cas, on devrait avoir eu des éruptions 
granitiques à des époques différentes; mais la matière graiiitiquë 
aurait dû se mêler peu à peu avec des substances situées originai- 
remeoit au-dessous d'elle ; et à la fin la production de nouveaux 
granités serait une chose extrêmement rare, excepté dans le cas oà 
il y aurait une fusion préalaHe des granités, gneiss ou roches ana- 
logues antérieurement consolidées. Une telle fusion pourrait avoir 
Heu par suite de variations dans la profondeur à laquelle devrait 
se trouver la température capable de fondre les granités ; variations 
qui, d'après M. Babhage, pourraient résulter de changements à la 
surface terrestre qui modifieraient la capacité de rayonnement de 
cette surface. 11 est évident que l'on pourrait devoir à des causer 
purement locales la* fusion et l'éruption de matières granitique^ 
antérieurement consolidées ; mais la simplicité d'un principe qui , 
combiné avec la ehaleut centrale, loin de se borner à n'agir que 
sur des étendues limitées, s'applique à la surface entière de notre 
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jpkifte; «elle Bmf^tëé^diéfmB^Bcmy^eÊtmfé^^ 
est conduit à regarder, oe pfineipe oaame la siuree: de 'ptHSMon 
phénomènes géologiques importants. Supposons )• par e^ienqile/qae 
ia profondeur de la température capable de fondre le gnnîte, passa 
au-dessous d'une masse ^e gndss ; qu'une masse fondue de gnmsteto 
ou d'une autre roche analogue, s'injecte à travers une 'fissure due 
i l'une quelconque des causes que nous avons m^itiomiée» dans le 
cours de cet ouvrage^ et que cette mati^^ en fusion se répande 
i la surface du sol, le d^ré^de chaleur nécessaire à la fuaioo du 
gnmitCy se trouvera par suite à une moim grande prof<mdeur qu^- 
vant l'éruption du grimstein, surtout si la surface avait passé de 
l'état d'immersion à celui d'ém^rsion; le gneiss fondrait donc ju»- • 
qu'à la hauteur correspondant à la nouvdle limite, et on aurait 
au-dessous de l'écorce terrestre une masse de matière granitique e» 
fusion, prête à être poussée^à la surface à la première cireonstance 
favorable, telle qu'un renouveUement des c^ses qui avaientproduit 
la fente originaire et qui, plus tard, lavaient rouveilie pour l'éruption 
du griinstein. ^ 

Lorsqu'on examine l'ensemble des roches ignées, on trouve que | 
tandis que toutes paraissent dues au mélange de certains silicates^ 
la silice elle-n^éme est plus abondante dans les roches granitiques 
que dans les trappéennes (i^m de convention, qui comprend les 
grunsteins et les roches analogues) ; c'est du moins ce qui résulterait 
des calcub relatifs à la composition chimique 4e ces diverses rocheSé 
Que si l'on admet, ainsi qu'on parait autorisé à le faire, que le 
granité, considéré comme roche ignée, a été produit en plus grande 
abondance aux époques les plus anciennes qu'à cdles qui ontsinvt^ 
on arrive à conclure .que nonrseulement la silice abondait dans leS' 
terrains stratifiés de ces périodes anciennes, quel que fût^'aiileufts 
le mode de productî<m de ces terrains, mais qu'eUe existait encore 
en très-grande quantité dans les masseï^ non stratifiées de la même 
époque; et par suite, que pendant la consolidation de la croûte^ de > 
la terre, le siUciwnj ayant été une des prenpères substances à s!osdder^ 
produisit, par sa combinaison avec d'autres subst^uaces, cette grande 
quantité de silicates qui s'observent à la partie inférieure de récoree 
solide du globe. 11 ne s'agit point ici de chercher à i^voir pourquoi 
la silice diminuerait en quantité à mesure qufon approcherait du 
centre de la terre ; seulement on est porté à croire que cette dimi- 
nution a lieu , si l'on admet que la matière des roches trappéennes , 
prises en masse, a été originairement inférieure aux granités, et* 
qu'elle a été épanchée à la surface à mesure que <ceux-d se 
solidifiaient. 
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.^ TtnA qoa la ailioe dininue dans ks rodiez tnq^pëeDliies prhea 
c» mawoy la |»i»poVtîon de la magnésie et surtout edle de la cliaux 
y augmentent; ce qui établit à deux époques géologiques très^iffé- 
ientea une analogie remarquable entre- la masse des roches aqueuses 
6t ignées, car la chaux est certainement plus' abondante dans l'en^ 
aepoMe des terrains modmnes que dans les anciens. Il est naturel, 
fie se^ demander si rabondénce de la chaux ainsi distribuée par 
divers moyens à la surface de la terre , à une époque plus qu'à 
«ne Mitre , ne tiendrait pas à ce qu'il y aurait eu à une de ces 
i^KMpies des oommuinicàtions plus libres entre la surface, et la masse, 
iofiérieure à l'écorce du globe; et si la consolidation d'abord, puis 
une fracture de la croûte qui faisait obstacle à ces commimiçations, 
n'auraient pas été une des causes principales de ce phén(Hoène. 
r €ette différence de composition des roches ignées tient surtout 
i la présence de l'amphibole, dans laquelle la chaux entre pour 
jenyiron 135 millièmes, et la magnésie pour environ 185 millièmes. 
rL'amphibole est beaucoup plus commune daiis les roches ignées 
modernes que dans les anciennes ; elle ne mjsinque pourtant point 
totalement dans cellesrci, car on en trouve dans des granités d'un 
iige géologique en apparence fort ancien ; et Ton voit quelquefois 
des roches funphiboÛques associées au gneiss, au micaschiste et à 
d'antres assises des terrains stratifiés inférieurs \ mais on ne peut - 
gu^re nier que, prises en masse, les roches amphiboliques et py- 
roxéniques ne soient plus abondantes dans les terrains d'une date 
géol(^;ique plus récente. 

^ Rien n'est plus c(Hnmun dans les roches ignées, que des chan- 
jpements minéralogiques ayant lieu dans une même masse et à de 
{letites distances. On pent trouver dans une même colline, du griin- 
jstein, du porphyre et de la siénite, passant Pun à l'autre d'une 
jnaaière si insensible, que Ton ne saurait guère lequel dé ces tit>is 
noms il faudrait donner à la masse entière; aussi les géologues , 
voulant éviter l'extrême difficulté, pour ne pas dire l'impossibilité^ 
de donner en peu de mots une idée exacte du changement de 
atmcture de ces roches, ont préféré les comprendre sous un nom 
général tel que celui de roches trappéennes. Quelquefois cette diffé- 
rence de structure minéralogique est plutôt apparente que réelle, 
c'est-à-dire que la composition chimique de dei|x roches ignées 
peufr être la même et leur apparence minéralo^que différente ; cette 
différence apparente tient «alors aux circonstances auxquelles les 
diverses parties de la roche ont été respectivement soumises, cir- 
coostances desquelles a. pu résulter sur un point une structure 
pmrphyrique, et sur un autre une texture cristalline plus confuse. 
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pMant une rocke, d'autant pins dévdoppée que le refraklkteiiieHt 
de la masse ignée s'est fidt d'une manière plus lente; et c'est là> en 
effety ce qui se Toit dans les expériences de nos laboratoires mat 
le rsfroidîssanent des masses en fusion , quelque imparfiiites que 
soient nécessairement ces expériences. Cest pourquoi^ lorsqu'on 
obserre des filons de granité , de griinstein ou d'autres roches ig^iiées, 
partant de masâîfs de ces roches et pénétrant dans des terrains 
eontigns qui avaient été fhicturés avant la pénétration de la matière 
ignée, on trouve le plus souvent que la disposition minéralogiquè 
des molécules constituantes des filons est différente de celle des 
nasses dont ces derniers divergent. Lorsque les circonstances tont 
favoràhleSy on peut suivre des filons de granité qui partent de 
masses granitiques ayant des caractères prononcés , telles que celles 
du Devonshire et du ComouaiUes , jusqu'à ce qu'ils aient perdu toute 
texture cristalline : c'est là une ob^rvation d'un intérêt tout paiti^ 
eulier; car, à moins de suivre ainsi les changements progressif^ de 
structure dans les filons, on ne pourrait guère être persuadé qu'une 
ireine de feldspath compacte, par exemple, fit continuité avec une 
masse de granité si parfaitement cristallisée, que Ton y voit daa» 
quelques toises cubes de roche dos milliers de gros cristaux de 
feldspath ou d'albite. 

U résulte de là que, toutes choses égales d'ailleurs, plus une 
roche en fusion sera entourée de mauvais conducteurs de la chaleur^ 
plus elle prendra, en se refroidissant, la texture cristalline; et pat 
isuite (en admettant qu'il existe une chaleur centrale et que les 
roches en général sont de mauvais conducteurs de la chaleur) , qu# 
plus l'injection d'une roche en fusion se fera au«dessous de la surface 
de Fécorce solide de la terre, plus cette roche sera cristalline aprèe 
éùn complet refroidissement. 11 ne faut point cpnclurede là , ainsi qu'iMl 
A voulu le faire, que toute la différence entre les diverfes roches 
ignées provient du plus ou moins de rapidité dans leur refroidisse- 
ment, et que le griinstein aurait été du granité , s'il s'était refroidi d^uM 
manière plus lente. Sans doute que les granités n'ont point une eem^ 
position chimique constante, et il en est de même des griinsteins; mai« 
cependant la matière des uns est toujours trop distincte de oelle des 
autres pour que Tune de ces roches puisse jamais passer à l'autre par 
de simples différences dans le mode de refroidissement. La dâlRérencf 
de composition chimique de ces deux roches est évidente, si l'oa 
jNrend pour ex^npte un granité composé de deux einqui^aes de 
quarz, deux de feldspath et un de mioa, ce qui peut être regardé 
comme la compesition moyenne des granités ordinaires, e| uq grita»- 
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iSÊmfMâêk puiiet ëgaks de feUbptth 0t tmsfkShdhf ce 
qui est la cmnpositîoii moyenne <les,grânstetn8^ et ipe Ton eoinpaHl 
énlfe eUes let compositions chimiques de ces deux roches telles que 
les donne le calcul. 

Granité. CrHnitela* DtfléfeMC. 

Silice . 74,84 54,^ td,M 

Alumine 12,80 15,06 2,76 

Potasse . . « 7,48 6,83 0,66 

Magnésie ■. 0,9» 0,30 8,40 

Cbaux. « . 0,37 7^20 6,92 

Oxide de fer 1,03 4,03 2,10 

Oxide de manpnèse . • . 0,12 0,11 0,01 

Acide fiuorique 0,21 0,75 0,54 

lies roches des terridn» inférieurs, stratifiées on non stratifiées,. 

peuvent passer à Tétat de fosion et être poussées de nouveau à la 

surface d'après clés causes purement locales, telles que Tiniâtratîoii 

• de Tean à travers M nouvelles fissures d'une partie de Técorce qui 

n'anrait pas subi depuis longtemps de dislocations, jusqu'aux base^ 

métalliques de certaines terres et alcalis; ou bien d'après la cmse 

plus générale des changements dans les profondeurs des points def 

ftlsion des roches, dus aux changements qui se produisent à la 

mirface correspon<knte du sol da^s la facilité du rayonnement. Il 

gnit de là que l'on ne peut savoir si certaines roches trachytiques, 

dont la composition chimique est souvent si voisine de celle de$ 

gnmites , résultent de la fusion de roches précédemment consolid^a^ 

ou bien si elles ont fkit originairement partie de la matière grauK 

tique et n'ont jamais été refroidies ^vant leur émission par les orificeft 

volcaniques d'où sont sortis les traohytes. Dans certaines régions 

volcaniques les terrains trachytiqnes, pris en masse, sont situéa 

an^dessous des basaltes, pris en masse aussi; ce résultat peut tenir 

i deux causés différentes : des granités eu des gneiss peuvent avoir 

subi une nouvelle fusion et avoir été portés an jour à cet état^ 

avant que la matière basaltique ne s'épanchât avec quelque abon*^ 

ilance; ou bien la matière granitique, d'après sa moindre pesanteur 

spécifique, peut avoir surnagé sur le bain de basalte, et par suite 

se trouvant plus près de f orifice lors de son ouverture, elle en 

«ira été rejetée la première^ Il est des localités où le trachyte parait 

*^ètre qu'un granité qui a été refondu et qui a changé d'aspeel 

par soite des diverses actions qu'il a dû subir; il existe même déû 

échantillons provenant de rAuvergne, qui sont en partie granité 

et en partie trachyte, les deux rocheé passant insensiblement Tutie 

à rautre* 



% 
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' Si deé' niasses de gpraDÎte, de grunstein, de baéslte ou d'autres 
roches analogues situées à la surface de la terre, viennent à être 
chauffées progressivement à leur base intérieure, et sur un point 
de cette base plus que sur les autres points voisins, le degré dé 
chaleur capable de ramollir ou reiidre pâteuses ces roches, s'ap- 
prochant continuellement, quoique lentement, de la surface, cette 
surface devra se bossder ou s'élever en forme de dômes ; d'abord 
par l'augmentation de volume produite par la chaleur appliquée 
sat un point plus que sur un autre, et ensuite par l'action des 
fluides élastiques qui pourraient chercher à se dégager; C'est dans 
les régions volcaniques qu'on trouve- les dômes de trachyte et 
d'autres substances analogues ; et lorsqu'on attribue leur production 
ou du moins une part de cette production à l'effort que font des 
fluides élastiques qui cherchent à se dégager, on ne fait qu'appli- 
quer à un cas particulier les phénomènes résultant de l'action vol- 
canique générale. 

Maintenant,^ si l'on admet qu'une masse de matière solide passe 
à l'état pâteux par une augmentation progressive de température, 
et que les fluides élastiques sont comprimés au-dessous, la quantité 
de soulèvement qui se produira lorsque la tension de ces fluides 
sera capable de soulever la masse pâteuse, dépendra d'un c6té'de 

\la force des fluides élastiques, |t de l'autre, de la viscosité plus 
ou moins grande de la masse échauffée. Si la tension des fluides 
élastiques eàt considérable et que la masse des roches cède à son 
effort, le résultat dépendra, en grande partie, de la manière dont 
cette masse aura cédé; si elle était visqueuse ou pâteuse,' elle 
pourra se boursoufler en for^e de d6me, tandis que si elle était 
aigre et cassante, elle sera fracturée, et les fluides élastiques /échap- 
peront à travers les fentes. A mesure que les fluides élastiques se 
dilateront sous un tel d6me, ils deviendront moins capables de 
soulever le terrain au-dessus qu'ils ne l'étaient dans leur état de 
plus grande compression, avant le bombement de la surface; et la 
roche du dôme soulevé, elle -même, se trouvant plus éloignée dé 
la grande chaleur intérieure , tendra à devenir moins pâteuse : la 
combinaison de ces deux causes empêchera le soulèvement du dôtne 
au delà du point auquel les diverses actions se feront équilibre 
l'une a l'autre, et l'on aura en dernier résultat quelqiie chose de 
très-approchant des dômes trachytiques et basaltiques qui paraissent 
avoir été produits avec une forme très-voisine de celle qulb ont 
aujourd'hui, tout en tenant compte de l'action postérieure qu'iUi 
ont eu à subir de la part des agents atmosphériques. 

'^ Les diverses roches ignées paraissent exiger, pour passer a T'état 
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de fosien , des tempër^ures très^iffjBrentes ; les s^rpentmes fidnt les 
plus rëfractaires de ces roches, et les basaltes et les laves diverscâi 
les ..plus facilement fusibles. Dans une esquisse générale telle que 
celle-ci, on peut ne point tenir compte des roches serpentineuses, 
quoiqu'elles forment, dans quelques localités, des masses consîdé» 
Tables, disposées de manière à ne point laisser de doute sur leur 
origine ignée ; car Tensemble total de ces roches n'offre rien de compa- 
rable^ en volume à la masse totale des roches grapitiques et trap- 
pëennes. Ces deux dernières roches diffèrent considérablement sous 
le rapport de la fusibilité , les granitiques étant de beaucoup plus 
rëfractaires que les autres; de sorte que, si l'on admet que la 
masse des roches granitiques a été produite lors de la première 
consolidation de la surface de notre planète, il s'ensuivrait que le« 
roches ignées qui ont été épanehées à des époques cbmparativemei|i 
récentes, sont composées de matières plus fusibles que celles deà 
roches des époques plus anciennes. Cette différence de fusibilité 
parait tenir, surtout à la présence dans les roches trappéennes d'une 
beaucoup plus grande quantité de silicate de chaux que Ton n'en 
trouve dans les granités. Il suivrait de cette différence qu'on pourrait 
avoir à une profondeur donnée au-dessous de la surface de l'écorcie; 
terrestre, une chaleur capable de tenir en fusion les matières trap- 
péennes, tandis que- les matières granitiques n'éprouveraient pas un, 
effet semblable à la même température, et par conséquent qu'il 
ne pourrait y avoir d'éruptions de matières granitiques venant au-», 
jpurd'hui de cette profondeur donnée, quoique, lorsque la tempé- 
srature était plus élevée, et capable à cette profondeur de fondre les 
grattes, la matière granitique en fu$ion ait pu être portée au Jour 
la première, puisque sa pesanteur spécifique était moindre, et qu'elle 
se. trouvait probablement plus voisine de la surface. On doit s'at- 
tendre à trouver, et l'on trouve souvent, en effet, des associations' 
accidentelles de matières trappéennes. et granitiques, constituant 
quelcpiefois'une seule et mén^ masse, dans laquelle il se fait ua 
passage insensible 4-!une des roches à l'autre, par la disparition du 
mica, qui, en lui-même, est.. très -réfractaire, et qi^i se trouve 
remplacé par l'amphibole, substance d'une fusion très-facile. L'âge 
de plusieurs de ces masses ignées n'est cepeadant pas eneore assiejy 
lûen déterminé pour qu'on en puisse tirer des conséquences exactes, 
r^ativement à l'hypothèse qui admettrait que la grande maisse dJEfs 
granités a été portée au jour aux époques géologiques les plus aiu, 
cienncs, et celle des roches trappéennes à des époques beaiicoufi 
plus récentes. 
L'examen des, terrain;; fossilifères nous- fournit la preuve que, 
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dUt la pMOifèm profbclioD de cm temam, H eùtttt de* t«Mi 
énergëês et det mert peu {nrofondes. On en pourrait conclure qu'il 
ee laittit dès lors des éruptions de matières ignées dans ratmosph&re 
mène» et que ks ihiides élastiques qui se faisaient jour par les 
Offifioes volcaniques y deraient entraîner et rendre autour des yoU 
mas y des cendrés et des sables volcaniques. 11 est nécessairement 
fort difficile de reconnaître et de suivre les traces de cea anciennes 
éruptions y qui disparaissent , généralement parlant, d'autant plus 
complètement que les terraini dans lesquels on les cherche sont 
plus anciens. Il est cependant certaines localités dans lesquelles on 
trouve des roches ignées, des trapps particulièrement, qui paraissent 
contemporains des couches dans lesquelles ils sont intercalés ; c'estr 
flhdire qu'ils auraient coulé, sur les assbes qui les supportent, et 
que plus tard ils auraient été recouverts êux*mémes par le dép6t 
tranquille de matières de transport on autres; précisément comme 
un courant de lave peut couler par-dessus un fond de sable et être 
recouvert plus tard par un dép6t de sable ou de vase. Il est par^ 
futement reconnu que des roches trappéennes sont associées ,, sur 
ptosieurs points de l'Europe, avea les assises inférieures de ki 
grauwacke, d'une manière qui, souvent, ne laisse point lieu à 
douter qu'une partie des trapps ait été formée ainsi que nous venons 
de le dire, et n'ait point été intercalée entre les couches de la grau«- 
uracke postérieurement a leur consolidation; tandis que d'autres 
Ivapps se sont évidemment fait jour à travers la grauwacke, quel* 
4piefois même en coupant les assises de eeux qui avaient coulé 
librement à la surface. 11 est à remarquer souvent que ces assîsee 
de griinstein ou de porphyre, quoique fort épaisses sur quelques 
points, se terminent en s'amincissant entre les couches de la grau** 
fracke, et que leur extrémité présente les caractères d'un dépôt^are* 
nacé de matières trhppéennes très- atténuées, comme si cette partie 
de l'assise résultait d'un dép6t de cendres trappéennes qui auraient 
ét^ rejetées de l'intérieur lors de la production du trapp lui-même. 
Nous avonSsCU l'occasion d'observer parmi les griinsteins et les por-* 
phyres de la grauwacke ancienne du Devonsyre et du Cornouailles, 
des accunuilations con^dérables de cesmatières trappéennes atténuées, 
«pii non-seulement s'étendaient en couches suivies pamllèles à la 
stratification générale de la grauwacke, mais qui quelcpiefois étaient 
disposées de manière à faire soupçonner qu'il avait pu se foire sur 
eea points des éruptions, soit immédiatement dans l'atmosphère, 
•oit sous des eaux peu profondes qui auraient permis le passage et 
la dispersion des cendres trappéennes. Cest surtout un endroit 
nfBinmé B^nt For, au nord de TaviUoeky qui est particulièrement 
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f e mnryt âMe Mué ce rapport ; car on y observo im eonglomërat dont 
ifuelques-un» des éSëmenU ont toute Fappareneé de cendres volca- 
niques^ dont les vacuoles auraient étë remplis, à la longue, par 
des infiltrations de silice ou d'autres matières. Le plongeaient des 
couches n'étant point là aussi considérable que dans le restant du 
pays y on peut suivre pendant quelque temps Tassise de cendres, 
et on la voit passer aux roches trappéennes arénacées que nous 
avons citées plus haut» Le pays est composé sur plusieurs Aiiiles 
carrés, soit de grauwacke, de griinstein,. ou de porphyre, tous à 
l'état arénacé; ou bien de ce trapp arénacé qui a tant d analogie 
avec d'anciens dépôts de cendres volcaniques. Comme Brent ihr 
présente (par suite de circonstances accidentelles qui n'ont point 
de rapport avec sa structure géologique) l'apparence d'un volcan, 
qu'on pourrait considérer comme relativement moderne , il est bon 
d'ajoliter que les diverses assises dont nous venons de parler, peuvent 
facilement se suivre entre les couches de la grauwacke, avec laquelle 
oUes sont évidemment associées. 

Nous ne sommes entré dans les détails qui précèdent, qu'afin de 
prouver que l'on observe dans les terrains fossilifères les phis aii- 
ciens , des faits qui conduisent à supposer qu'il y avait eu dès lors 
des éruplîcms de matières ignées, dans l'atmosphère oursons des 
eaux peu profondes, et que l'on peut, en conséquence, s'attendre k 
trouver dans des circonstances favorables des faits analogues dans les 
autres terrains fossiHfères des divers points de la surface du globe. 

Le dép6t des divers terrains fossil^ères n'a pas été interrompe 
eeulement par l'éjection des matières ignées de différentes époques, 
mais encore par les phénomènes comparativement beaucoup plus 
puissants qui ont disloqué l'écorce terrestre de manière à produire 
les chaînes de montagnes, à redresser et contourner les couches 
de cette écorce sur de grandes étendues, et à modifier ainsi des 
portions de la surface terrestre dont l'état physique se trouvait» 
par suite de ces dislocations, tout autre de ce qu'il était précé- 
demment. M. Élie de Beaumont croit que l'on peut reconnaître, en 
Europe , au moins douze époques principales de dislocation ^ qui 
ont été suivies par autant de changements dans les dépôts sédî- 
mentaires de cette même partie du globe. Nous sommes forcé de 
renvoyer le lecteur aux travaux de M. Élie de fieaumont lui-même, 
pour les preuves que l'on peut citer à l'appui de sa théorie ^; maïs 

' Recherches sur les révolutions de la surface du globe {Annales des 
"^iences naturelle^, 1829 et 1830). Le lecteur trouvera aussi un aperçu des 
idées actuelles de M. de Beaumont à ce sujet dans la traduction française du 
Manuel géologique ^ art. Soulèvement des montagne*. 
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mmâ pouTons admettre à l'avance que, ai les chaînes de mù9Ê»ffÊe$ 
doÎTent Jeur existence à des causes analogues à l'une de celles que 
nous avons indiquées vers le commencement de cet ouvrage, eliea 
doivent se trouver comme entremêlées dans une quantité de dislo- 
cations de moindre, importance, qui auront résulté des mén^ 
causes, mais agissant avec une moindre énergie, analogue à celle 
des tremblements de terre ordinaires. Tcfut ce que l'on sait de ces 
derniers phénomènes, c'est que là cause qui les produit varie dana 
Sun intensité; et comme on en ressent dans toutes les parties- du 
monde, dans celles qui sont éloignées des orifices volcaniques aussi 
biéb que dans celles qui leur sont plus voisines , on a le droit de 
conclure que leur cause générale est située au-dessous de la surface 
de la terre, quoique, par suite de circonstances locales, les trem- 
blements de terre puissent, dans les diverses périodes géologiques, 
agir avec plus d'intensité sur un point que sur un autre, leur élargie 
étant en général la plus grande près des orifices volcaniques des 
diverses périodes. La théorie de la chaleur centrale, et celle de 
l'infiltration de l'eau jusqu'à certaines bases métalliques des terres 
et des alcalis, que Ton pourrait appeler la théorie volcanique j^ 
ofirent deux ordres de causes capables de produire des ruptures 
dans Técorce terrestre. Les mouvements moins importantai tels que 
les tremblements de terre, peuvent résulter de Vunc quelconque 
de ces deux causes; tandis que les dislocations plus vastes et plus 
générales qui ont produit les grandes chaînes de montagnes, pa- 
raissent se rapporter plutôt au refroidissement progressif du globe. 
On doit bien s'attendre à ce que l'action volcanique, viendra cousin 
dérablement modifier les effets produits par les grandes dislocations, 
car les grandes lignes de fracture seront celles qui offriront les 
chances les plus favorables pour Fapparition des volcans; mais cette 
action , prise en elle-même , ne parait nullement comparable à celle 
qui a pu produire les grands soulèvements qui ont donné lieu aux 
chaînes de l'Himalaya, des Alpes, et autres. 

11 est tout naturel que les effets produits par les ruptures rela- 
tivement considérables de l'écorce terrestre, se reconnaissent plus 
facilement dans les terrains qui ont formé plus récemment la sur^ 
face de la terre, que dans ceux qui avaient précédé ; car les ruptures 
de ceux-ci ont été nécessairement exposées à plus de causes qui 
auront pu les masquer, telles que l'accumulation des couches qui les 
ont recouvertes, et autres actions semblables. Indépendamment des 
grands coijitournements et des fractures si fréquentes dans les cou- 
ches, on trouve des fragments de roches, d'un voluhie et d'un poids 
considérables, qui ont été détachés de leur place originaire et 
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transportés à de grandes distances. Ces fragments sont connus géné- 
ralement sous le nom de blocs erratiques, A en juger par leur posif> 
tion géologique y il doit s'être produit en Europe au moins deux ac- 
cumulations de ces blocs à des époques géologiques comparativement 
récentes. Une dispersion de blocs erratiques s'est faite de la chaîne 
des Alpes comme centre vers les deux versants de cette chaîne ; une 
autre parait être venue du Nord vers le sud de TEurope. On ne sait 
pas jusqu'à quel point les époques de ces deux phénomènes ont 
été éloignées entre elles; mais on est certain du moins que tous 
deux ont été produits à des époques géologiques fort récentes , 
puisque les blocs qui ont été ainsi transportés reposent sur des 
terrains comparativement peu anciens. Il parait certain que les vallées 
principales des Aljpes avaient pris déjà leur configuration actuelle à 
peu de chose près, car les blocs descendus de la chaîne centrale ont 
suivi ces vallées, dans lesquelles ils ont laissé des preuves évidentes 
de leur passage, tandis que les accumulations principales des blocs 
se trouvent vis-à-vis du débouché de ces vallée^. M. Elie de Beau- 
mont a suggéré une idée bien simple pour expliquer le transport 
des blocs alpins ; il suppose que , lors du dernier soulèvement des 
Alpes, la chaleur qui se dégagea à travers les fissures auxquelles 
ce mouvement donna lieu , fondit instantanément les neiges qui 
existaient auparavant sur ces montagnes, ce qui produisit une vaste 
masse d'eau capable de balayer devant elle les blocs erratiques 
actuels et de les transporter le long des vallées, dans les localités 
où on les voit aujourd'hui. Si l'on ajoute la probabilité que les 
glaciers (en supposant que les Alpes fussent dès lors assez élevées 
pour qu'il pût s'y en former) étaient couverts, comme aujourd'hui 
d'une multitude de blocs, on aura dans ce mode facile de transport, 
joint à l'action soudaine d'une grande masse d'eau se précipitant 
vers le bas des vallées, une explication plus plausible des phéno- 
mènes observés, que ne l'est la supposition d'une masse d'eau im- 
mense qui aurait inondé tout le pays, ce qui n'expliquerait pas 
aussi bien la dispersion presque uniforme , suivant tant de vallées 
principales, des matériaux solides arra^^^iés à la chaîne centrale 
des Alpes et transportés dans toute direction en dehors du domaine 
de ces montagnes. La seule question qui reste à résoudre dans cette 
hjqpbthèse, est celle de savoir si la fonte subite des neiges des Alpes, 
même dans leur état actuel, pourrait produire une masse d'eau 
capable de transporter les blocs erratiques. Dans quelques positions 
favorables, telles que le Monte San Primo, qui s'élève au-dessus 
du lac de Como, les blocs erratiques se trouvent pêle-mêle avec des 
fragments plus petits et des graviers ; le tout présente l'aspect d'un 

18 
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dépèt tumultueux ; ailleurs, sur le Jura, par exemple , de gros 
blocs sont perchés à dé grandes hauteurs et formant des lignes 
sur le flanc des montagnes. M. Elie de Beaumont a fait Yoir comment, 
dans la vallée de la Durance, les blocs diminuent de volume et 
s'arrondissent davantage à mesure qu'ils s'éloignent des montagnes 
au-dessus de Gap, jusqu'à ce que toute la matière de transport se 
réduise aux cailloux qui recouvrent la vaste étendue de terrain 
connue sous le nom de la Cretu. On peut observer des faits ana« 
logues dans d'autres vallées. Peut-être pourrait-on reconnaître dans 
le Icess de la vallée du Rhin, les restes d'un détritus plus atténué 
encore, qui se serait accumulé sur une épaisseur de 200 ou 300 
pieds, et qui présente aujourd'hui des signes évidents d'un transport 
violent. Cette supposition est rendue plus probable par l'abondance 
des cailloux alpins que l'on voit reposer sur les divers terrains à 
la limite du lœss dans les parties les plus élevées de la vallée du 
Rhin , cailloux qui auraient été transportés là par une grande inoiK 
dation ayant suivi la vallée. 

La seconde des grandes accumulations de blocs erratiques, que 
nous avons citée plus haut, parait due à une cause plus générale 
encore , car ces blocs sont abondamment dispersés , non-seulement 
dans l'Europe septentrionale, mais encore dans les latitudes corres* 
pondantes de l'Amérique ; dans l'ui» et l'autre de ces continents le» 
blocs paraissent évidemment venus du Nord'. On en conclut qu'une 
cause quelconque, située dans les régions polaires, a agi de manière 
à produire cette dispersion de matières de transport sur une cer« 
taine partie de la surface du globe. Nous ne connaissons aucun 
autre agent que l'eau en mouvement, qui ait pu opérer un pareil 
transport; il faut donc admettre qu'une- cause quelconque a donné 
lieu dans les régions polaires, à un mouvement d'eau qui s'es£ 
étendu dans diverses directions, à partir comme d'un point central» 
Or, si les montagnes peuvent être produites de la manière que 
nous avons indiquée vers le commencement de ces Recherches, on 
ne voit aucune raison pour qu'un soulèvement brusque du sol n'ait 
pu avoir lieu sous les mew polaires aussi bien que sur tout autre 

' M. le professeur Hitchcock a donné une description très-détaiUée et très- 
exacte des blocs erratiques de TEtat de Massadiussets {Report on the Geologjr 
o/lke Slate of MeLssachusseUy p. 141 à 171, Amherst, 1833), qui sont très- 
abondants et mêlés à des détritus moins volumineux {dUuvium). Il cite de» 
preuves très - satisfaisantes de l'origine septentrionale de toute cette masse de 
transport; et ces preuves coïncident avec celles qui résultent des recherches faites 
par MM. Bigsby, Lapham, Jackson, Alger et autres, dans diverses parties de 
TÂmérique septentrionale. 
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point ie la surface du globe , et les conséquences nécessaires de ce 
soulèvement auraient été des vagues proportionnées à la force qui 
les avait occasionnées. Ces vagues d'eau tendraient nécessairement 
à flotter vers le Sud les glaciers des mers polaires avec leur charge 
ordinaire de blocs détachés; mais leur action principale aurait lieu 
à la rencontre dès côtes, là où les vagues , au lieu d*étre simplement 
de grandes ondulations d'eau , deviendraient des brbants monstrueux » 
ayant un grand mouvement d'impulsion, et par conséquent une 
grande puissance de transport et de dénudation , que l'on peut appré^ 
cier en se rappelant que les vagues comparativement insignifiantes 
qui se brisent sur les c6tes pendant les tempêtes , peuvent rompre 
en fragments volumineux des digues solides de maçonnerie très-com- 
pacte, et chasser devant elles ces fragments détachés. Cette hypothèse 
répondrait assez aux divers phénomènes observés, car tous les blocs 
ne sont pas venus de grandes distances ; il en est qui ont été arra- 
chés de différents points. La trace de plusieurs des blocs erratiques 
de l'Angleterre peut se suivre vers le Nord, et l'on retrouve dans 
les lies Britanniques elles-mêmes leur place originaire. M. le pro- 
fesseur Hitchcock a fait voir que la même chose a lieu aux Etats- 
Unis*. Le plus grand nombre des blocs dispersés avec une telle 
abondance sur diverses parties de l'Allemagne, de la Suède, de la 
Pologne et de la Russie, viennent évidemment de terrains situés 
au nord d^ ces blocs, dont les caractères minéral ogiques et autres 
ne laissent aucun doute à cet égard. Plusieurs des effets du brise- 
ment des vagues venant du Nord , sont faciles à imaginer ; on doit 
s'attendre, entre autres choses, à trouver des accumulations locales 
considérables de blocs venus de différents points du globe. Cet effet 
est bien visible dans le diluçium de Holderness sur les cètes du 
Forkshire, où, suivant M. Phillips, l'on voit une argile enveloppant 
divers fragments de roches qui paraissent provenir de la Norwége, 
des montagnes de l'Ecosse , de celles du Cumberland et de VVorkshire 
même, tandis qu'une grc..ide partie des fragments parait avcùr été 
transportée depuis les c6tes de la mer près de Durham et de 
^^tbjr; les blocs soqt plus ou moins arrondis , suivant qu'ils viennent 
de localités plus ou moins éloignées. 

Quelle que soit la théorie tpe l'on voudra adopter pour expliquer 
le phénomène des blocs erratiques et rendre compte de tous les 
faits qui les accompagnent, ou devra toujours s'accorder à regarder 
ce phénomène comme un des faits géologiques de la plus haute 
importance; car la dispersion des blocs erratiques, unie aux grands 

' Report on the GeologjTf etc., of MassachusteU , art. DUwium. Amherit, 
1833. 
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contouraements et aux dîslocatioûs puissantes que Ton ^ob^rve si 
auvent dans les difierents terrains, nous apprend que, tout en 
appréciant à' leur juste valeur les actions lentes et continuées dont 
nous sommes témoins chaque jour, nous ne devons point négliger 
les faits géologiques d'un autre ordre, qui, tout en paraissant pro- 
digieux si on les mesure à Téchelle ordinaire de nos sens , ou si on 
les compare aux effets produits par les mêmes forces agissant avec 
moins d'intensité, sont pourtant insignifiants si on les rapporte à 
la masse du sphéroïde à la surface duquel ces faits ont eu lieu. 



Les recherches récentes des astronomes ont rendu extrêmement 
probable, pour ne point .dire certaine, Fexistence'd'un milieu résis- 
tant, à travers lequel circuleraient les planètes. Ce milieu résistant ^ 
une fois admis, il s'ensuit que tous les corps planétaires avec leurs 
^tellites doivent finir par tomber sur le soleil, et que, par consé^ 
quent, il n'y a réellement aucune stabilité dans le système solaire, 
qui se trouve dans un état constant de changement, très-lent à la 
.vérité, et devant se continuer indéfiniment. Il doit se passer des 
myriades de ces révolutions de la terre autour du soleil d'après les- 
quelles l'homme mesure ce qu'il croit de longues périodes de temps , 
avant que notre globe cesse de se mouvoir comme planète ; mais si 
ce mouvement se fait réellement dans un^milieu résistiht, et si la 
série générale, des événements ne vient point à être inlM*rompue 
par quelque causé extraordinaire, la terre doit un jour faire partie 
constituante du soleil, qui lui-même circule probablement parmi 
d'autres corps d'un volume égal et plus grand que le sien, et qui 
est destiné, autant qu'il nous est permis d'en juger, à être 'plongé 
avec d'autres corps semblables dans quelque masse de matière en- 
core plus grande. 

On ne peut songer à ce terme de l'existence de la terre, sans 
s'apercevoir qu'il doit nécessairement s'ensuivre un changement lent, 
mais certain, dans les conditions de la surface terrestre, même en 
supposant qu'il n^existe point de causes intérieures d'un tel chan- 
gement. Toute l'organisation animale et végétale qui existe aujour- 
d'hui sur le globe, est appropriée de la manière la plus élégante, 
ainsi que M. Whcwell l'a si bien exprimé % aux conditions sous 
lesquelles elle se trouve placée. Il est probable qu'une grande 
partie des êtres organisés pourront s'adapter jusqu'à un certain 
point à de tels changements; mais il y a nécessairement des limites 

» Bridgmater Treatise; On Mtronomy and General Physics, 
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à celte facilite de s*àdapter aux circonstances; et la vie qui , sa 
troiiye assujettie à de certaines 'Condi;tionSy doit périr lorsque ces 
conditions cessent d'exister. Il est évident. que lorsque Forbite de 
la Terre ne serait pas plus grande que celle de Vénus, il y aurait 
a sa surface un grand changement dans les conditions de la vie;, 
que ce changement^ deviendrait plus grand à mesure que Forbite 
terrestre diminuerait encore ^ de sorte que, s'il y avait alors dé& 
êtres vivants à la surface terrestre, ainsi qu'on est en droit de le 
supposer, ces êtres devraient être appropriés aux nouvelles condi- 
tions auxquelles ils se trouveraient soumis. Il n'est pas plus difficile 
'de concevoir l'existence d'Une telle organisation, que d'admettre 
qu'il existe aujourd'hui des animaux et des végétaux destinés à vivre 
sous la Eone torride, et d'autres destinés aux régions polaires^ qui 
tous périraient si on les sortait des climats pour lesquels ils ont 
été créés, et des conditions auxquelles toute leur oi^anisation est 
si bien adaptée. 

La probabilité de ces changements futurs dus à des causes exté-% 
,rieures, nous conduit naturellement à porter nos regards en arrière 
sur ceux que les phénomènes géologiques nous prouvent s'être opérés 
jadis à la surface du globe. Soit qiie l'on adme^tte avec Laplace^ 
que notre système solaire résulte de la condensation d'une matière ,^ 
nébîilêuse, analogue à celle que les asti^onomes nous ont pcouvé 
exister sur différents points des vastes régions de l'o^pace ; conden^ 
sàtîon p^idant laquelle les planètes et leurs s^ttellîtes auraient été 
séparés de la masise principale, qui constituerait aujourd'hui le soleil; 
soit, d'un autre côté, que L'on veuille que le soleil, les planètes 
et leurs satellites aient été créés originairement dans les positi<>ns 
relatives qu'ils occupent aujourd'hui; la connaissance des faits ob^ 
serves nous conduira toujours à conclure que la terre n'^pu prendre 
sa £gure actuelle qu'étant à l'état liquide y et qu'une très-haute tem-; 
pélrature était nécessaire à l'existence de cette liquidité. Autant que 
nous pouvons ^1 juger, nous smons parfaitement d'accord avec 
M^ Whewell, et nous admettrions avec lui que le plan de K' création 
serait toEut aussi sublime si le système solaire résultait de la condeur 
sation d'une matière'gazeuse y que s'il avait été créé d'abord t^l qu'il 
existe aujourd'hui. Il y a pourtant une différence entre ces deux 
hypothèses, et c'est que \â, première nous donne, du grand systèm^é 
de l'univers une idée beaucotip plus noble et plus splendide que 
la dernière, et par conséquent c'est la première de ces hypothèses 
que nous nous sentarions le plu^ disjposé à adopter, à priori^ 

Si la terrera été fluide, et. si cette fluidité était. due à l'action de 
'la chaleur^ il s'en est> suivi; d'après la figure du globe et les lois^^ 
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oannues de.U dialeuTy <ine sa sur&ce a dA se coniolider f» te 
rayonnement de la chaleur înteme; que cette surfiice a dû même 
eomparatîyemait se refroidir , tandis que Filitërieur conservait en- 
core une très4iaute température. En S'élevant dans l'atmosphère on 
a la preuve directe que la chaleur diminue à mesure, qu'on siéloigne 
du centre de la terre; et les calculs de Fourier, ainû que ceux de 
Swanbergy fondés sur des principes différents, s'accordent à donner 
aux espaces planétaires une température d'environ 50^ centigrades. 
Il a donc dû arriver un temps auquel la surface de la terre , exposée 
peut-être pendant des millions d'années à cette température, était 
devenue comparativement froide, en admettant même que la chaleur 
contenue dans la masse du globe ait pu jadis être suffisamment 
intense pour tenir à Pétat gazeux toute la matière dont ce globe 
se compose. 11 a dû se produire, pendant le refroidissement, de 
nombreuses combinaisons chimiques, et finalement la surface du 
globe se sera trouvée dans de telles conditions que sa température 
an-dessus de celle de l'espace ambiant n'aura plus tenu qu'à Finfluence 
du soleil, et que par conséquent cette température aura été plus éle- 
vée dans les régions équatoriales que dans celles voisines du p61e« 
D'après nos connaissances sur la matière qui compose la partie 
, accessible de la planète terrestre, nous sommes en droit de conclure 
qu'un décroissement général dans la chaleur du globe produirait 
une diminution dans son volume, et par suite que la vélocité do 
son mouvement en serait augmentée. Cette accélération suffirait 
seule pour occasionner un changement dans les circonstances des« 
quelles dépend l'orgalitsation qui existe à la surface de la terre; 
mais lorsqu'on ajoute la diminution progressive de la température 
de cette surface par des causes intérieures, et l'augmentation qui 
en résulte dans l'action de la chaleur solaire d'un cèté, et de l'autre 
l'influence de la basse température des espaces planétaires ;» on a 
une série de conditions qui rendent presque impossible qu'un en« 
semble déterminé d'animaux ou de plantes puisse continuer à exister 
a travers tous ces changements, si l'on en juge par ce que noua 
voyons partout d^ l'appropriation constante de l'organisation aux 
circonstances dans lesquelles elle se trouve placée. Or, il est évident^ 
d'après la différence entre les débris oi^aniques des divers terrains 
fossilifères, que de grands changements ont eu lieu parmi les ani« 
maux et les végétaux qui ont existé à la surface de la terre durant 
le temps immense qu'a exigé le dépôt de ces terrains. On pourra 
peut-être bi^i découvrir çà et là, lorsque la structure géologique 
de la surface de la terre aura été plus complètement examinée, de 
légères osicillations, pour ainsi dire, dans le changement progressât 
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des êtres organisés; des «ûmaux et des plantes auront^ continué à 
exister dans quelqpies localités plus longtemps que dans d'autres; 
mais il ne parait nullement probable que les preuves actuelles ^ în<f 
diquant un graAd système de changement général dans la vie animale 
et végétale, depuis la première apparition de l'organisation à la 
surface de notre planète, viennent à être infirmées par de nouvelles 
découvertes sur la distribution générale des fossiles. 

Nous sommes loin de vouloir conclure qu'un grand nombre de 
formes générales, celles des mollusques surtout, qui se trouvent 
dans les plus anciens des terrains fossilifères, ne se soient point 
continuées jusqu'à nos jours ; mais, en prenant l'ensemble des choses^ 
nous croyons que l'état ac^el de nos connaissances conduit à admettre 
un grand système de changement, général quanfaux espèces, et très^ 
fréquent quant aux genres, depuis l'état ancien de l'organisation 
animale et végétale jusqu'à Foi^anisation actuelle. Nous ne voulons 
point dire non plus qu'il n'ait pu se produire brusquement quel* * 
qnefois des changements de second ordre; en effet, les animaux 
d'espèces perdues qu'on trouve dans les régions polaires, ensevelis 
dans la glace ou dans des boues gelées, et ayant conservé encore 
leurs chairs, animaux dont les congénères existent aujourd'hui dans 
les pays chauds, paraissent prouver suffisamment le fait de ces 
destructions soudaines d'espèces. Nous ne citerons que l'éléphant 
trouvé sur les bords de laJLéua, et le rhinocéros des bords du 
Wiluji, espèces qui paraissent, du reste, avoir existé par milliers 
sur <hfférents points de l'hémisphère boréal, à en juger* par l'abon* 
dance des ossements que l'on en rencontre dans ces pays. 

Les preuves de changement ne se bornent pas à la structure 
oi^nique; la masse des terrains anciens diffère de même de la 
masse des terrains qui ont été produits à des époques plus récentes. 
La principale différence chimique entre ces terrains, consiste dans 
Textrême rareté du carbone dans les roches anciennes, tandis qu'il 
est comparativement abondant dans les récentes ; et dans la quan- 
tité beaucoup plus grande de chaux qui se trouve dans les couches 
plus modernes relativement aux anciennes. U y a en outre des 
différences d'un autre ordre, dont la plus frappante consiste dans 
l'absence totale de débris organiques dans un cas, tandis que dans 
l'autre tout rappelle l'existence d'une ancienne organisation, dont 
les restes sont quelquefois disséminés dans les roches avec une 
telle abondance , que si l'on déduisait de la masse des terrains les 
débris organiques qu'ils renferment, le volume de ces terrains serait 
réduit d'une quantité considérable. 

L'homme est habitué à mesurer le temps par de petites fractions , 
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qui répondant parfaitement à ses besoins et i $es lid>itiides; qud 
ques milliers de rëvolutions de la terre dans son orbite ^ lui paraissent 
embrasser des périodes si considérables, qu'il éprouve de la difficulté 
à concevoir Timmeointé des temps que la géologie nous apprend 
avoir dû s*écouler avant que la surfiice terrestre pût parvenir à son 
état actuel; immensité telle que nous ne pourrions point parvenir à 
Texprimer en prenant même pour unité Tune quelconque des grandes 
périodes astronomiques. Tous les faits géologiques concourent à prou- 
ver que lliomme est une créature comparativement récente à la 
surface de la terre , puisqu'on n'a jamais trouvé ni de ses restes^ ni 
des monuments de son industrie, ailleurs que dans les plus récente 
des tlép6ts de sédiment. D'après toutes le^règUes de l'analogie, mms 
sommes autorisé à ccmchire qu'avant l'homme aucune créature 
n'avait possédé à la surface de notre planète une intelligence un 
peu développée. Il nous est absolument impossible de nous former 
l'idée même la plus éloignée de la nouvelle création qui viendra 
remplacer l'homme, lorsque, suivant la théorie, qui parait bien 
fondée, de la résistance du milieu dans lequel circule notre planète, 
la surface de cette planète se trouvera dans des conditions à rendre 
impossible l'existence du roi actuel de la création; mais il parait 
certain, d'après. son organisation actuelle, que l'homme doit dis* 
paraître de la surfoce de notre planète, comme tant de créatures 
en ont disparu avant lui (lors m6me «qu'on ferait abstraction des 
causes intérieures), si les causes extérieures que nous avons men- 
tionnées plus haut, existent réellement et continuent d'agir sansinter* 
mption. Aussi longtemps que la vie pourra exister à la surface de 
la terre, il serait en opposition avec la sagesse qui se manifeste 
dans le plan de la création, de croire que le globe circulera dans 
Fespace sans être habité par des étrès qui se modifieront suivant 
les conditions existantes ; tout comme il serait contraire à la gran^ 
deur de ce plan de croire que la terre est la seule planète sur 
laquelle existe la vie. Nous pouvons donc conclure que, quels que 
soient les changements que notre planète aura à subir par des causes 
soit extérieures, soit intérieures, tant que les conditions de cette 
planète seront compatibles avec la vie, la terre sera habitée par des 
êtres appropriés à ces conditions, même après que l'homme et les 
animaux et végétaux terrestres, ses contemporains, auront cessé do 
vivre à sa surface. 
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TMe des situations et des profondeurs auxquelles on a 
trouvé les genres vivants des coquilles marines et rf'ew- 
bouchure. Par M. fF. J. Broderip, membre de la Société 

. royale de Londres, etc.^ 



ANNELIDES. 

Serpula (comprenant les genres Vermlîa et (7a/eo/!ari<ideLaiitarck). 
Les espèces sont en général littorales; adhérentes 
aux rochers, aux galets, aux coquilles, aux crus* 
tacés, aux coraux et autres corps marins. 

Spiropbis, Sur les plantes marines, les coquilles, etc.; dans les 
mêmes situations à peu près que le genre précédent. 

Sabetta. Sur les côtes ; adhérentes aux coquilles ; dans les eaux 

peu profondes en général. 

Terebella, Dans les mêmes situations à peu près. 

DerUaUum.^ Quelquefois à de grandes profondeurs; le plus sou- 
vent près des rivages. 

' M. De la Bédie m'ayoït demandé une table de la situation, de la profondeur 
et de la nature du fond qu'habitent les coquilles marines et d'embouchure , 
abstraction faite de leur distribution géographique, je dois témoigner d'abord 
combien je suis redevable aux secours que m'ont fournis MM. G. B. Sowerby et 
Cuming ; ce dernier surtout , par les observations personnelles qu'il a eu lieu de 
Élire pendant le voyage qui a tant contribué à l'avancement de cette partie de 
rhîstoîre oaturelle. Cependant j'aurais désiré pouvoir retarder la publiôation de 
cette table jusqu'à ce qu'eOe fùx, plus c<Hnplète et d'une plus grande valeur 
géologique. 

Le signe -f indique soit que la profondeur est inconnue soit que l'on n'a pas 
de données assez précises pour la fixer; le signifie que le genre, en regard 
duquel il est placé, se trouve quelquefois à la surface même de l'eau ou près 
de cette surface. W. J. B. 

* Les observations de M* Savigny et celles de M. Deshayes portent à croire que 
ce genre approche de bien pcès des mollusques, si même il ne doit pas être 
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CIRRHIPEDE& 

PMeipes. Adhérents ordinairement aux rochers sur les bas- 

fonds. 
Penielasmis, Adhérents aux rocher», etc. ; se rencontrent fré- 
quemment dans les hautes mers sur des bois 
flottés y des lièges de filets , des janthines, des 
bouteilles ; ils adhèrent quelquefois aussi au corps 
des bâtiments. 
Sealpettttm. Adhérents aux coraux , etc. ; en général près des 

rivages. 
Oiion, Adhérents aux rochers y et quelquefois à des corps 

flottants; on en a trouvé d'adhérents à des Coro- 
nules. 

Cinaras. Mêmes habitations à peu pfis ; il en existe un groupe 

au Muséum du collège tles chirurgiens de Lon- 
dres qui adhère à la queue d'un serpent d'eau. 

lÀihotrjra, Adhérents au fond d'une cavité régulière profonde , 

creusée apparemment par l'animal dans les ro^ 
chers. 

Bahnus, Sur les rochers et les coquilles, jusqu'à la profon- 

deur de dix brasses ; adhérents au corps des bâ- 
timents et à d'autres corps flottants. 

Oclomeris, Adhérents aux rochers. 

Corna, Attachés aux pierres , aux rochers , aux coquilles, etc. 

Catophragmus. Adhérents aux Conia ; mêmes habitations probable^ 
ment que ce dernier genre. 

{Xiia, Sur les côtes , attachées aux coquilles. 

TiMcineUa, Dans la graisse des baleines. 

Coronula. Idem, 

CheUfnoKa. Sur le dos des tortues ; adhérentes et quelquefois 
amarrées à l'écaillé de ces animaux. 

^casta. Dans les éponges. 

^'^'^^ l Dans les coraux. 

rangé dans œtte classe. M. Cuvier, dans la dernière édition du Règne animal^ 
place le genre Dentaliom dans ses Annélides Tubiooles, mais ayec une sorte 
d'hésitation. « Si Topereule, dit-il , rappelle le pied des vermets et des siliquaires, 
c qui déjà ont été transportés dans la classe des mollusques, les branchies rap- 
« pellent beaucoup celles des amphitritcs et des térébelles. Des observations 
« ultérieures sur leur anatomie, et principalement sur leur ^'stème nerveux 
« et vaacolaire, résoudront ce problème.» (Tom. 3, p. 107.) W. J.^. 
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CUwageHa à 11 
FuhtUma -f- 

Gaarochœna 3 à 10 



Tereio à 10 

/Ib/of à 9 

Xxlophaga à 45 



CONCHIFERES. 



Obtervattonf* 
Dans les sij>les ; probablement sur les bas 

fonds. 
Dans les rochers. 
Sables on vase solide. 
Portées au jour par l'action volcanique sur 

les c6tes de Sumatra. 
Dans Fintérieur d'autres coquilles y ou dans 

des cavités préexistantes dans les rochers ; 

ou dans des cavités des rochers creusées 

et incrustées par l'animal, 
n perfore les bois; détruit les pilotis, les 

digues y les bâtiments. 
11 perce le bois, les rochers, l'argile dur* 



11 perfore le bois ; un échantillon a été rejeté 
pai* la mer à Gravesend dans un fragment 
de bois. 

Petricola a 11 Dans les rochers et les coquilles; dans des 
cavités que l'animal se creuse lui-même. 

Solen à 13 Plages de sable; ils y creusent des cavités 

verticales et s'y tiennent caches lorsque 
les sables sont découverts à la marée basse. 

Solenicurtus A de médiocres profondeurs. 

Gfycpnens Même habitation probablement. 

Mfa Plages ; elles s'y tiennent souvent ensevelies y 

leur tube faisant à peine saillie ; dans la 
vase ; aux embouchures de rivières. 

Panopœa + Sables; bas-fonds. 

jinaiina Mêmes situations à peu près. 

Lttiraria + Sables. 

Solenetta 7 à 46 Vase molle. 

Mactra à 12 Vase sableuse et sables.^ 

Caleonuna H^ C6tes. 

Anatindla + Sables. Côtes de Ceylan. 

Crassaiella 8 à 12 Vase sableuse. 

Pholadomjra -H Probablement dans les eaux profondes; te 
seul échantillon vivant connu (qui est dans 
la collection de M. Broderip) a été rejeté 
sur la plage à Tortola , après un ouragan* 
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Prorondeur e^br^atet. 



OlMenratiMU. 



Solenimra 


-+- 


Probablement sur des bancs de sable. 


j^mphidesma 


à 40 


Sables et vase. 


Cumingia 


Oi 6 


Dans Targile y la vase et les fenles des roch^^. 


Cofhàa 


Oà 13 


Vase sableuse. 


Pùndora 


Oà 10 


Sables. 


SaaUctwa 




Littorales. Dans des pierres et des coquilles. 


VmdnfU 




Littorales. Dans des rochers et des sables. 


PuUaHra 


Oà 10 


Sables ou vase sableuse. 


SangumàUma 6 à 13 


Vase sableuse. 


Puatmobia 


à 13 


Sables. 


TeOina 


0ài7 


Sables. 


TeUinides 


5 à 16 


Vase sableuse. 


CoHm 


-4- 


Probablement sur les sables. 


Luàna 


6& 11 


Vase sableuse et vase. 


UnguUna 


H- 


Sables probablement. 


Donax 


OàlO 


Sables et vase sableuse. 


Ctff8a 


5 à 12 


Vase sableuse et vase molle. 


^Harte 


Oà 10 


Vase sableuse. 


Cjrprina 


■+- 


Vase sableuse. 


Cfiherea 


OàSO 


Vase, sables, saUes grossiers. 


Venus 


Oà 60 


Jdem, 




Oà 60 


Vase et sables. 


Cariium 


à 13 


Vase, sables et graviers. 


Caréila 


Oà 13 


Vase et sables. Adhérentes aux pierres qucU 
quefois. 


Çjrpricardia 


-+- 


Sables et sur les récifs. 


Jêocardia 


10 à 20 


Vase et sables. 


OucuUœa 


->- 


Sables. 


Bjrssoarca 


à 75 


Amarrées aux pierres et aux coquilles. 


Arca 


Oà 17 


Vase sableuse et vase; amarrées aux pierres^ 
aux coraux, etc. 


Peetuncuks 


6 à 17 


Vase sableuse et sables. 


Nucula 


à60 


Vase sableuse- et sables. Embouchures et 
haute mer.' 


Trigonia 


6 à 14 


N'ont été découvertes jusqu'ici que sur "les 
côtes d'Australie ; vase sableuse. 


vfyochcunu 

t c: m. «f 


r» î 1, 


Sur les Trigonies. 

k ■ 

.^ 1 j_ -_î_^ a. 1 .1 ^^-r^^j^.....^ »_!l^ 



variables; car il a trouvé la iV. çuneaia de 14 à 45 brasses; la N, oàiiqao: 
ée 14 à 60 brasses; et là iV. Pisum de 17 à 45 brasses. W. J. B. 
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Profondeur. en hnue»é' 



Obierftiiom. 



Chôma 



à 17 



OeidMhafna 

Tridacna à 7 

JUppopus 8 à 7 

lif<H(iala à 17 

Hfytiius 

LjrtM(muis ' à 10 



Pinna à 17 

Crenatula h- 

Pema à 10 

J^aOeus Oà 7 

^Woi/a à 20 



Adhëcofttes ftnx rochèilB/aùt panes et aiix 
eoquiiles. 

Idem. Bas-fonds. 

Amarrëes aux rochers et sur les r^îb de 
corail. 

Amarrées aux rochers.' 

Littorales ; amarrées aux rochers, aux pierres 
et aux coquilles. ■ 

Idem; et sur les crustacés, les coquilles, etc. 

Idem, Adhérents d'abord par leur byssus 
aux ïrochers, dans lesiiplels ils pénètrehi 
plus tard pour habiter la cavité qu'ils y 
ont creusée. Dans des coquilles. 

Fonds de sables ; amarrées par un byssus. 

Dans les éponges et amarrées aux coraux, etc. 

Littorales. Amarrées aux mangliers, aux co- 
raux, etc. 

Amarrés par un byssus aux rochers, etc. 

Amarrées aux mangliers, aux coraux, aux 
coquilles et aux rochers; 

Amarrées aux rochers par un byssus. 

Attachés aux rochers. ' 

Amarrées par un byssus. 

Sables, vase sableuse et vase. 

Adhérentes aux pierres^ aux coquilles, etc. 

Attachés aux rochers, aux coraux, etc. 

Sur les graviers et les sables ; embouchures: 

Sur. les graviers et les sables; embouchures 
et haute mer. Adhérentes quelquefois aux 
rochers, aux arbres, etc.^ 

Dans les éponges^ ^c. 

Fonds. de sable. 

Sur les huîtres et d'autres coquilles ; sur 1^ 
rochers, etc. 



' La Modiola discon flotte librement, enydoppée. dans son propire byssoB 
soyeux. Une Modiole TÎt dans les Ascidies, et une antre flotte dans les signes 
du Golfe ou de Sargasso. W. J. B. 

* Je possède un grand individu de crabe , sur le dos et les pinces duquel sont 
attachées plusieurs huîtres ; quelques-imes de ces huîtres sont très-gnuides et 
çnt dû aiDîr de six à sept ans. Le crabe et les faoltres étaient vivants lorsque 
réchantillon fut.apporté à Londres. W. J. B. 



Meleagrina 


à 10 


Pedum . 


-H 


IJtnti 


à 30 


Pecten 


à 20 


PliciUula 


4 à 11 


Spondjrlus 
Grjrphœa 
Ostrea 


Oà 17 

Bas-fonds. 

à 17 


VulsOia 


H- . 


Placuna 


-h 


Anomia 


à 12 



B86 APPMNDtCE. 

ftoêanàent M bniMi. OteervaUoM* 

Maaméoiêmia 11 à 17 Vase sablaise. 

• Crania -H Sur les piern^s et les coqaiUes. Péehées avec 

des coraux dans la Méditerranée, t^ ayee 
les lignes des morues sur les c6tes de 
Shetland; très-profondes prohablement. 

OMeula à 17 Attachées à des pierres , des coquilles , des 

débris de naufrages j etc. ; vase sableuse. 

Hypponix à 16 Adhérentes aux pierres et aux coquilles. 

Terebraiula 10 à 90 Amarrées aux rochers, aux coquilles, etc. 

Iheddium Parmi le corail rouge. Mers de Toscane. 

Lingula à 17 Trouvées à la marée basse, dans un sable 

grossier, de quatre à six pouces au-dessous 
de Ja surface du sable. Sables de corail. 



Ifyalea 

Chitan 

Capulus {Pileop-Q 

sis, Lam.) 
Seuteiïa 

PateUa 

JHeurobranchus. 
UmbreUa 
Ptamophorus 
finargiiuda 
Siphonaria 
fissureUa 

Ccfypirœa 

Crepidula 



Bùlh 



Aplysia 
DolabeUa 
Mekada 
Nerita 

jNàUca 



MOLLUSQUES. 

+ Nageant librement. 

à 25 Rampant sur les rochers, les pierres, etc., 

et il y a(Uière. 
à 20 Rampant et adhérant aux coquilles et aux 
pierres. 
Sables de corail et plages de sable, 
à 30 Côtes de rochers et pierres; algues marines. 

-+- Idenu Littorales. 
-H Idem. 
à 11 Idem. 
+ Idem. Littorales, 
à 2^ Idem. 

à 25 Rochers, pierres et coquilles, 
à 40 Idem. C6tes , embouchures ; • rivières oà 
monte la marée. 



à 12 Sables et vase sableuse ; embouchures. 

-H Adhérentes aux rochers. 
6 Sables. 

Embouchures ; dans les eaux douces aussi. 
^ Littorales ; rampent sur les rochers et les 



à 40 Idem. Vase et vase sableuse. Embouchures i 
rivières ou monte la marée. 
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Profondetir en bratsrt. 



ObterfaUMM. 



Janthma 

Sigaretus 

Slomatia 

HaliotU 

Scissurella 

Tomaiella 

Pyramidetta 



Nageant librement dans l'océan. 
5 à 15 Sable. 
7 Sur les mëlëagrines et les coraux. 

^ Littorales; adhérentes aux rochers^ etc. 



Bas-fonds. Rampant sur les sables et y laissant des sillons* 
à 12 Sur les récifs de corail y les sables et lesyase» 

sableuses. 
Vermetus à 12 Dans les éponges; sur les pierres et lesco^ 

quilles ; dans le sable de corail et le sable* 
Siliquaria + Trouvées dans les éponges. 

MagUm + Dans les coraux. Â mesure que le corait 

augmente de volume , le Magile sécrète 

im tube très-épais et presque cristallin , 

dont l'extrémité est toujours à la surface 

du corail. 
Slyhfer + Implantés dans les rayons des Astéries; 

trouvés sur les Echinus. Littoraux. 
Scalaria 7 à 13 Vase sableuse. 

Rissoa + Côtes et rivages. 

Delphinula + Rampant sur les rochers et les algues. 

Solarium Littoraux ; sur les rochers et les algues. 

RoteUa -h Idem probablement. 

Trochus à 45 Rampant sur les rochers et les algues ;aableSy 

vase sableuse et gravier. 
Manodon + Sur les rochers et les algues. 

lÀttorina Idem, Littorales.' 

Turbo à 10 Sur les rochers et les algues. 

Flanaxis Littorales ; sous les pierres. 

Phasianella Peu profondes. *Iles , côtes et embouchures. 
Turritella 6 à 20 Vase sableuse. 

Cerithium à 17 '^Trouvés sur des fonds de nature diverse* 

Embouchures.* 

■ La Littorina pulchra a été trouvée sur des mangUers, à 14 pieds aa-dessos 
de Veau. On en a conservé Assi de vivantes y hors de Teau^ pendant six moiSr->« 
Cuming. W. J. B. 

* Tous les genres dans lesquels un astérisque précède le» observations ^ peuvent 
être regardés comme animaux de proie , et par conséquent comme chanj^eant de 
place pour chercher cette proie soit vivante, soit morte; et quoiqu'ils puissent 
se trouver à diverses profondeurs, et sur des fonds de nature diverse, on les rfo*- 
contre cependant presque exclusivement sur les côtes ou sur des fonds où Ton 
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APPENDICE. 



Proltondenr en bnsMs. 



Ol nw v a ttopt* 



P&tamies 
• JPieurotcma 
TuMnetta 
CaneeUaria 
Fasdolana 
JFuêus 
fyrula 
StnUhiolana 
Ranella 
Mwex 
Txphis 
Triton 
RaUeUatia 



Pteroéeras 

Stramius 

Cassidaria 

Oniscia 

Cassis 

Ricinula 

Purpura 

Monoceras 

Concholepas 



DoUum 
Nassa 



'^EiBbouchures; dans les eaux douces 
8 à 16 '^ Fonds de nature diverse. 
à 18 '^ Vase sableuse. 
6 à 16 *Iiem. 
à 7 *Vasc. 

à 11 "''Vase, vase saUeuse et sable. 
à 9 *Jdem. 



à 11 '^ Fonds de ndture diverse. 

5 à 25 *Idem. 

6 à 11 '^ Vase sableuse* 

à 30 * Fonds de nature diverse. 
-H * Un individu en a été rapporté du fond de 
la mer dans la vase restée sur la patte de 
l'ancre d'un vaisseau de la Compagnie des 
Indes dans le détroit de Macassar. 
H- * Indiqués jusqu'ici comme littoraux seule- 
ment. 
à 13 '^ Fonds de nature diverse probablement, 
-h *Jdem. 

H- * Littorales ; sables grossiers. 
5 à 8 * Dans les sables. 

-H * Sur les récifs de corail et les rochers. 
à 25 '^Le plus grand nombre des espèces de ce 

genre sont littorales. 
0. i 1 * Sur les rochers ; presque tontes les espèces 
sont littorales. 
* Ne sont connues jusqu'à présent que comme 
littorales. 
5' à 11 * Prises au hameçon ^ et plus souvent encore 
avec des râteaux le matin , lorsqu'elles 
vtfnt en quête de leur proie. 
-4- ♦ Sur les récifs. 
à 15 '^ Sable y vase sableuse et sous les pierres. 



est sur la sonde. Le plus grand nombre de ces aninuBx percent les ooqnilks des 
conchifères an moyen d'mi organe qui fait mi trou aussi parfaitement rond .que 
pourrait le faire une tarière, puis ils sucent les chairs de leurs victimes. 

Mmt espèce au moins du genre CerithUun est très-Yiyace; car le C. telesea- 
piumy envoyé de Calcutta à M. G* B. Sowerby, dans de Teau de mer, a yécn 
pendant pins d'une semaine, dans uie petite botte d'étaiOy après avoir été sorti 
de l'eau. 
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Profondeur en brasses. 



Observations. 



Buecinum 
Trichotropis 

Ehurna 
Terebra 

CohanbeUa 
Mitra 



VohUa 



Cymba Petites prof<mdeur8. 
Mélo Idem, 



à 10 * La plupart des espèces sont littorales. 
10 à 15 *Dans la baie comprise 'entre le cap des 
Glaces et celui de Usboune. 
-h ♦ Vase sableuse ? , 

à 17 * Elles rampent quelquefois sur les rëcifs 
hors de Teau , mais à portée de la bruine. 

à. 16 * Vase sableuse et vase. 

à 17 ^Récife, vase sableuse , sables. Une espèce 
a été rapportée par une ligne de sonde ^ à 
laqudle elle s'était attachée, dans la Mé- 
diterranée. 

7 à 14 * Sables et vase. 

* Idem* 

* Idem. 



Miarginella 

Otndum 

Çyprœa 

TerekeUum 

jinciUaria 



à 9 * Sable, vase sableuse. 
à 11 '^ Sous les coraux et les pierres; sur les algues. 
'^Litlorales; sous les coraux et les pierres. 



+ * Une espèce a été draguée dans des eaux 
d'une profondeur médiocre à la Nouvelle- 
Zélande. 

CHii^a à 12 *Dans la vase, la vase sableuse , le sable 

grossier ; ramenées par des lignes à pécher. 

Conus à 17 * Vase sableuse', etc. 

Conohelix -H Sur les récifs de corail. 

Conovulus ^eiiV&i profondeurs. Marins et d'embouchure. 

Nodosaria Littorales. 

Spirula Elles flottent librement sur Tocéan. 

Cristellaria . Littorales. 

Orbiculina Idem. 

Naulilus Us nagent librement et rampent sur le fond. 

jirgonauta Ils nagent librement. 

Carinaria Près des rivages. 



FIN. 
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ERRATA. 

Page 17, lignes' 23 ei 24, au lieu de ajoutent im tel poids \ cttte théorie 
que Fon peut...., liiez ajoutent un grand poids à cette théorie; car on 
peut.... 

Page 123, ligne 11 , air lieu de telles qu'elles devraient être. . . . , litez telles 
qu'elles devaient être.... 

Page 136, Ii^.4 d'en bas', au lieu de la Grande-Bretagne, que le nuiximum.... , 
• lisez la Grande-Bretagne, par le capitaine Yidal, que le maximum.... 

Page 161, ligne 17, a« lieu d^ 'pussent plut/^t soutenir..... Usez puissent 
plutôt soutenir.... 

Page 219, ligne 28, au lieu de présentera exactement le même ensemlile de 
fossiles, lisez présentera exactement dans chaque localité lé inéme ensemble 
de fossiles. 
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